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1. Indledning

Formalet med projektet er at unders@ge, om braendeovnene kan overholde de danske miljgkrav, der geelder for nytil-
sluttede anlaeg, nar de er i almindelig brug hos braendeovnsejerne.

Projektet indeholder en malekampagne med maling af luftforurening direkte fra braendeovne i private boliger, og
resultaterne er analyseret og perspektiveret i forhold til tidligere resultater af malinger direkte fra breendeovne i private
boliger og laboratoriemalinger.

Projektet skal endvidere bidrage med yderligere viden om emissionsniveauer for Black Carbon (BC), PAH og dioxin

fra moderne ovne, hvor tidligere malinger ikke klart har vist, om der er starre dioxinudledning fra moderne ovne eller
fra gamle ovne. Endvidere kan malingerne bruges til at dokumentere meengden af dioxin, der udledes.

1.1 Anvendte forkortelser og termer
Her gives et samlet overblik over de anvendte forkortelser og termer (ud over almindeligt kendte fagtermer), der er
anvendt i denne rapport.

BC = Black carbon, den mest lysabsorberende del af partiklerne udledt fra braendeovnsrag

DCE = Nationalt Center for Miljg og Energi (Afdeling under Aarhus Universitet)

Detektionsgreense = Den laveste koncentration der kan males og dokumenteres med den anvendte malemetode
Dioxiner og furaner = PCDD og PCDF = Poly Chlorinated Dibenzo Dioxins og Poly Chlorinated Dibenzo Furans

EC = Elemental carbon, faststof delen, hvilket er den analyserede veaerdi, der her sidestilles med black carbon fra de
undersggte laboratoriefors@g, enhed mg/MJ

EF = emissionsfaktor = maengden af en forureningsparameter der udledes per enhed, som her er per kg tree

Fortyndingskanal = System til at fortynde reggassen op i en konstant luftstrem, s& emissionen kan males uden hen-
syn til det lille og meget varierende flor af reggas der kommer fra braendeovne.

Isokinetisk udsugning = Udsugning med samme hastighed i dysen, som der er i kanalen hvor der suges, hvilket sikrer
korrekt prevetagning af alle partikelstarrelser

I-TEQ = enhed for omregning af de 17 malte dioxin og furaner til en toksisk aekvivalens med I-TEF

I-TEF = International Toxicity Equivalency Factor (fastsat af NATO-Committee i 1988 og geelder for anleeg der for-
breender affald)

LOQ = Limit of Quantification = Den laveste koncentration der kan rapporteres med den anvendte malemetode
OC = Organic Carbon, den organiske del af de analyserede partikler, enhed mg/MJ

OGC = Organic Gaseous Compounds = TOC = TVOC = VOC,

PAH = Polyaromatiske hydrocarboner

PCDD/F = PCDD og PCDF
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PCDD og PCDF = Poly Chlorinated Dibenzo Dioxins og Poly Chlorinated Dibenzo Furans = Dioxiner og furaner
PM = Particular Matter = Partikelmasse

RH = Relative Humidity = Relativ luftfugtighed

Tl = Teknologisk Institut

UNECE = The United Nations Economic Commission for Europe

XAD adsorbent = granulat der effektivt adsorberer dioxiner, furaner og PAH.

(n,t) = angiver tgr gas ved normaltilstanden (0°C, 101,3 kPa)
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2. Sammenfatning

Miljgstyrelsen har med maleprojektet gnsket at fa bestemt emissionsniveauer for partikler fra braendeovne under
virkelige forhold for at sammenligne disse udledninger med, hvad braendeovnene er testet til at kunne preestere un-
der laboratorieforhold. Alle nytilsluttede braendeovne har siden den farste breendeovnsbekendtggrelse, som fra 1. juli
2008 stillede krav om overholdelse af emissionsgreensevaerdier, skullet testes i et laboratorium for at dokumentere
overholdelsen, og det er derfor muligt at sammenligne laboratorievaerdierne for den enkelte breendeovn med emissi-
onerne, nar de er i almindelig brug hos breendeovnsejerne.

Projektet skulle endvidere bidrage med yderligere viden om emissionsniveauer for Black Carbon (BC), PAH og dioxin
fra moderne ovne. Der findes ikke megen viden om emissionen af BC fra breendeovne og med det stigende fokus,
der har veeret pa BC'’s bidrag til klimaeffekter, har det veeret @nskeligt at f4 mere viden om det. Emissionen af PAH
bidrager til de sundhedsmaessige pavirkninger af breendergg, og da PAH ogsa blev malt i Gundsemagleprojekter-

ne /1//2/, er det oplagt at f4 nye malinger, som kan vise, om nyere breendeovne udleder mindre PAH end de eeldre.
Det er uvist, om der er en starre udledning af dioxin fra moderne ovne end fra gamle ovne, sa malinger pa nyere
braendeovne - i forhold til Gundsgmaglemalinger — vil vise noget om det spgrgsmal. Endvidere er det vigtigt at fa be-
eller afkreeftet konklusionen fra tidligere malinger om, at det er relativt sma maesngder dioxin, der udledes fra de enkel-
te braendeovne.

Projektet indeholder en malekampagne med maling af luftforurening direkte fra breendeovne i private boliger, og
resultaterne er analyseret og perspektiveret i forhold til tidligere resultater; bade malinger direkte fra breendeovne i
private boliger og laboratoriemalinger samt relevante greensevaerdier og emissionsfaktorer.

Malekampagnen omfatter maling af emissionen af partikler, Black Carbon (BC), PAH og dioxin fra nyere breendeov-
ne, som opfylder kravene til emission i den fgrste braeendeovnsbekendtgarelse, som havde virkning fra 2008.

Udvalgte huse og braendeovne

Det var planlagt at udfgre malinger pa 8 huse, som blev udvalgt af en reekke potentielle huse i Brgndby, som den
lokale skorstensfejermester havde fundet frem. De blev sidst i malekampagnen udvidet med et ekstra hus, fordi
braendeovnene i de fgrste 8 huse alle havde en relativ god forbraending, hvor ejerne fyrede fornuftigt, selvom de ikke
direkte fulgte fyringsradene, og de anvendte alle tort eller meget tart breende. Det gav anledning til overvejelser om,
hvorvidt de maske ikke var et repreesentativt valg, nar der ikke var nogen, der fyrede darligt eller brugte for vadt
braendsel.

Derfor blev skorstensfejeren spurgt, om han kunne finde en braendeovn, som tydeligt gav anledning til meget sod i
skorstenen. Han haevdede nemt at kunne finde en aldre braendeovn, der soder, men at det ville veere et problem et
finde en nyere fra efter 2008, der gar det, fordi de nyere braendeovne generelt er svaerere at fa til at breende darligt.

Skorstensfejeren efterlyste derfor sadan en breendeovn hos sine kollegaer i naboomraderne, og her vendte skor-
stensfejermesteren i Hvidovre tilbage med et hus, hvor der tydeligt var glanssod i skorstenen. Breendeovnen havde
en del sodsveertning og aflejringer pa glaslagen, der var en uteethed i glasset, og skamolpladerne var revnet flere
steder, hvilket helt sikket har reduceret ovnens forbreendingsegenskaber. Efter gennemfgarelse af malingerne blev det
besluttet at supplere med et nyt saet malinger efter en grundig renovering af ovnen. Det blev suppleret med en in-
struktion af skorstensfejeren i korrekt fyring, herunder specielt anvendelse af braende i mindre dimension og optaen-
ding fra oven med pindebraende. De efterfelgende malinger viste en betydeligt lavere emission, hvilket viser, at det er
vigtigt at breendeovnen vedligeholdes, sa den ildfaste isolering er intakt, og lagerne lukker teet, da det ellers kan med-
fore en betydelig darligere forbraending.

Der blev fundet huse med forskellige typer skorstene, sa bade stalskorstene og murede skorstene er repraesenteret.

Det blev desuden sggt at udvaelge huse med en fordeling i braendeovnens alder, sa perioden fra 2008 og frem til
starten af 2017 blev repraesenteret.
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Husejerne blev spurgt, om de kunne finde prgvningsattesten, hvilket kun nogle f& med de nyeste braendeovne var i
stand til. Manglende prgvningsattester blev derfor fremskaffet fra leverandgren, enten fra deres hjemmeside eller ved
direkte kontakt til dem.

Maleprogram

Malinger blev udfert i en fortyndingskanal, som via et rar fra skorsten ned til en ventilator placeret pa jorden, sugede
regen fra skorstenen sammen med en stor maengde udeluft. Malingerne blev udfert i kanalen fer blaeseren i en kon-
stant luftstrem bestemt af ventilatorens indstilling.

1. Der blev udfgrt malinger pa 9 forskellige huse, med dobbelt maling pa det sidste hus

2. Kun huse med relativt nye braendeovne var med i maleprogrammet, da miljgkrav til emissioner, malt under labo-
ratorieforhold, fgrst blev lovpligtigt fra 2008.

3. Malingerne pa hvert hus blev udfert over en fyringsperiode pa 5 — 8 timer om dagen pa 2 pa hinanden falgende
dag, dvs. 2 maledage. Malingerne blev gennemfgart i perioden mellem den 22-02-2017 og den 27-06- 2017.

4. Der blev udfert maling af totalt stav og Black Carbon i form af EC/OC over hver méaledag med 1 til 3 delprgver.

5. Maling af dioxin og PAH blev udfgrt med en samlet prave over begge fyringsdage.

Der blev yderligere malt flow i fortyndingskanalen, temperatur i hhv. skorsten, udeluft og fortyndingskanal, og det
forbrugte breende i maleperioden blev fotograferet og bestemt ved vejning. Fugtindholdet i breendet blev malt med en
indstiksmaler.

Beregning af maleresultater

Malinger er beregnet i veegt per kg tree, f.eks. g/kg trae for partikelemission, som er den enhed, det er muligt at opge-
re emissionen pa, nar der males i en fortyndingskanal.

Resultaterne er derefter omregnet til enheden GJ ved anvendelse af braendvaerdien for det anvendte traee med det
malte fugtindhold. Nogle af parametrene er ogsa omregnet til koncentration ud fra en beregnet reggasmaengde per
kg tree ved den valgte reference O, % for at kunne sammenligne med en emissionsgraensevaerdi ved den samme O
%.

Emissionerne er beregnet i henhold til den Norske standard NS 3058-2 for maling af partikelemissionen fra breende-
ovne i en fortyndingskanal, og her indgar en korrektionsfaktor for tab af partikler, der afsaettes i fortyndingskanalen.
Gennemsnittet for denne korrektion i de udfgrte malinger er en faktor 1,6, hvilket vil sige, at de malte veerdier bliver
1,6 gange stgrre efter korrektionen. Ved sammenligning med andre malinger, som vides ikke at veere korrigeret efter
NS 3058, er de blevet korrigeret med samme faktor pa 1,6, sa resultaterne bliver sammenlignet p4 samme grundlag.

Maleresultater og vurderinger

Partikler

Middelveerdien af de udferte malinger er 2,9 g/kg trae. Alle malingerne, undtagen hus nr. 9.1, som er en nyere braen-
deovn i darlig stand, er under kravet til partikelemission pa 4 g/kg trae i breendeovnsbekendtgarelsen, som tradte i
kraft den 26. januar 2018. Braendeovnen i hus nr. 9.1, hvor der blev malt en partikelemission pa 6,5 g/kg tree, var i
darlig stand med uteette pakninger og revnede skamolplader. Efter renoveringen og instruktion i korrekt fyring blev
partikelemissionen malt til 3 g/kg tree.

Det er tydeligt, at den darligt vedligeholdte breendeovn giver en meget forhgjet emission af partikler bade i forhold til
de gvrige malinger og i forhold til samme ovn efter renovering og instruktion i korrekt fyring. Det kan dog ikke doku-
menteres, hvor stor betydning de to tiltag hver iszer har haft pa den halvering i partikelemissionen, som malingerne
viser. Pa baggrund af de gvrige malinger, hvor braendeovnene generelt har veeret i orden, og der ikke er givet nogen
fyringsinstruktion, tilskrives hovedarsagen til halveringen af partikelemissionen i det sidste hus renoveringen af braen-
deovnen.

Malingerne viser ogsa, at middelvaerdien for de malte partikelemissioner kun udger ca. 30 % af middelvaerdien for
malingerne, der blev udfert i Gundsemagle i vintrene 2003/04 og 2004/05 /1//2].
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Alle mélingerne er ogsa mindre end emissionsfaktoren for partikler pa 556 g/GJ for Modern stove (2008-2015), som
DCE anvender til indberetning af den samlede danske emission til UNECE. Middelvaerdien af malingerne er 186
g/GJ, hvilket svarer til 33 % af emissionsfaktoren.

Hvis der ses bort fra hus 9.1, sa er alle de gvrige malinger ogsa lavere end emissionsfaktoren for bAde Modern stove
(2015-2017) pa 248 g/GJ, og for Modern stove (2017-) pa 222 g/GJ.

Black Carbon
Middelvaerdien for alle BC malingerne pa 0,4 g/kg tree er pa samme niveau som i andre tilsvarende malinger, som Tl
har udfert under kontrollerede laboratorieforhold pa deres pragvestand for breendeovne.

Delpragverne viser en meget stor variation i resultaterne, fra 0,02 til 2,0 g/kg tree, hvilket giver anledning til undren,
dels over at nogle af malingerne er sa lave og dels, at der er sa stor variation i resultaterne med en faktor 100 i for-
skel mellem den laveste og den hgjeste. Der er ogsa stor variation i partikelméalingerne, men her er forskellen mellem
den laveste og den hgjeste kun en faktor 26.

Alle malingerne af BC som middel over to maledage er mindre end DCE emissionsfaktoren pa 82 g/GJ for Modern
stove (2008-2015). Den hgjeste maling er 61 g/GJ for hus nr. 8, mens den laveste er 10 g/GJ for hus nr. 3. Middel-
veerdi pa 25 g/GJ svarer til 30 % af emissionsfaktoren pa 82 g/GJ.

Alle malingerne - undtagen for hus nr. 8 - er ogsa mindre end bade emissionsfaktoren pa 41 g/GJ for Modern stove
(2015-2017) og emissionsfaktoren pa 33 g/GJ for Modern stove
(2017-).

Pa grund af det begreensede antal malinger, kan det ikke dokumenteres, at emissionsfaktoren er for hgj, men malin-
gerne tyder pa, at det kan vaere tilfeeldet.

Dioxiner og furaner
Malingerne af dioxiner og furaner viser meget store variationer fra 0,1 til 146 ng I-TEQ/kg tree. Middelvaerdien er 27
ng I-TEQ/kg tree.

Middelveerdien er lidt hgjere end middelveerdien for malingerne i begge Gundsemagleprojekter pa 23 ng I-TEQ/kg
tree.

| enheden ng I-TEQ/GJ er variationen fra 4 ng I-TEQ/GJ til 3.795 ng I-TEQ/GJ, med en middelvaerdi pa 1.839 ng |-
TEQ/GJ.

DCE’s emissionsfaktor for dioxiner og furaner er 250 ng I-TEQ/GJ. Halvdelen af malingerne er betydeligt hajere end
emissionsfaktoren, og selv middelveerdien af alle malingerne er 7-8 gange sterre. En tilsvarende, men lidt mindre
forskel ses for Gundsgmagle malingerne, hvor middelvaerdien er 15 % lavere. Emissionsfaktoren er saledes veesent-
ligt mindre end de malte emissionsniveauer i bade dette projekt og i Gundsgmagleprojekterne.

Laboratorietest viser generelt lavere emissioner end de hgjeste emissioner, der er malt bade i dette og i Gundsemag-
leprojekterne. Arsagen kan veere fyringsteknikkerne, men pa grund af de meget haje mélte emissioner, menes det
anvendte braende at kunne have en meget stor betydning. Ved laboratorietest anvendes standardiseret breende, som
antages at vaere god kvalitet fra en anerkendt leverandar, hvor braendet hos private brugere kan have et naturligt hgijt
indhold af, eller veere forurenet med klor- og/eller kobberforbindelser, som nemt vil give forhgjede emissioner. Det
kan f.eks. veere forurening med salt fra havgus i kystnaere omrader, salt fra vintersaltning eller maske klorerede orga-
niske forbindelser fra sprgjtemidler anvendt i haver og parker, og hvor braende i gvrigt kan komme fra.

De hgjeste emissioner, der er malt i dette projekt, er netop fra tre huse, som anvender braende, der feeldes i haver og
parker i lokalomradet. Det vil veere relevant at undersgge dette forhold naermere, specielt om det primeert er det an-
tagede hgjere indhold af klor i trae fra Danmark i forhold til importeret trae i breendetdrne Danmark, som er arsagen til
de meget hgje dioxinemissioner.
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Udledning af dioxin medfarer en forhgjet koncentration af dioxin i luften i forhold til den eksisterende baggrundskon-
centration. Selvom der er forhgjet dioxinkoncentration i luften omkring lokale kilder som braendeovne, medfgrer det
ifalge Dioxinmaleprogram Statusrapport april 2005 /14/ ikke nogen vaesentlig sundhedsmaessig pavirkning af bebo-
erne fordi den maengde dioxin, man kan indande og optage fra luften, er forsvindende lille i forhold til bade den opta-
gelse af dioxin, der er fra indtagelse af fgdevarer og den tolerable daglige dosis (TDI), som er fastsat af WHO. Til
gengeeld bidrager enhver udledning af dioxin indirekte til optagelsen via fedevarer, fordi det spredes i miljget, og
noget af det optages derfra i fadekaeden.

PAH

Hverken braendeovnsbekendtggrelsen eller anden regulering giver nogen graensevaerdier for emissionen af PAH fra
breendeovne, men det reguleres alligevel indirekte, fordi krav til lavere partikelemission forventes at medfare lavere
emissionen af PAH, pga. forbedrede forbraendingsforhold.

PAH-emissionen malt som summen af de 15 PAH varierer fra 14 til 75 mg/kg trae med en middelvaerdi pa 32 mg/kg
tree, hvilket er ca. 40 % af malingerne i Gundsgmagle, hvor middelvaerdien var 81 mg/kg tree og varierede fra 5,7 til
543 mg/kg tree.

Middelveerdien af PAH-emissionen malt som summen af de 4 UNECE PAH’er, som hgrer til de mest sundhedsskade-
lige af de malte 15 PAH’er, udger kun ca. 14 %. af middelveerdien for Gundsegmaglemalingerne.

Koncentrationen af de fire PAHer, som DCE indberetter den samlede danske emission af tiil UNECE, er malt til at
veere meget teet pa de EF, som DCE anvender i beregningerne. Kun en af de fire har en koncentration, der er hgjere
end EF, og den starste afvigelse er pa 30 %. Malingerne fra Gundsemagleprojekter viste emissioner, der naesten alle
var meget stgrre end de emissionsfaktorer DCE anvender.
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3. Fremgangsmade

Der er mange forhold, der har betydning for emissionen af luftforurening i reggassen fra breendeovne. Breendeov-
nens alder har en grundlaeggende og stor betydning, bade for hvor lille forureningen kan blive ved god fyring, og for
hvor hgj den kan blive ved darlig fyring. Andre forhold, som har betydning, er, hvordan der teendes op, genfyres og,
hvordan Iufttilfgrslen indstilles samt breendets kvalitet, dvs. vandindhold, starrelse og udformning, om der er bark p3,
traesort osv. Det betyder, at der er stor forskel pa emissionen fra forskellige skorstene/huse, ogsa selvom de matte
have ngjagtigt den samme breendeovn.

For at fa et repraesentativt gennemsnit af emissionerne fra braendeovne er det vigtigt at udfere malinger pa s& mange
forskellige huse som muligt, men samtidig skal emissionen fra hvert hus ogsa bestemmes med en rimelig sikkerhed.
Malingerne fra Gundsgmagle i 2003/04 /1/ og 2004/05 /2/ viste, at der kunne veere ganske stor forskel i de to malin-
ger, der blev fortaget pa hvert hus.

3.1 Male- og analyseprogram
Maleprogrammer blev fastlagt til:

1. Malinger pa 9 forskellige huse med dobbelt maling pa det sidste hus.

2. Kun huse med relativt nye braendeovne var med i maleprogrammet, da miljgkrav til emissioner, malt under labo-
ratorieforhold, farst blev lovpligtigt fra 2008.

3. Malingerne pa hvert hus blev udfert i en fyringsperiode pa 5-8 timer om dagen péa 2 pa hinanden fglgende dage,
dvs. 2 maledage.

4. Maling af totalstev og Black Carbon i form af EC/OC over hver maledag med 1 til 3 delpraver.

5. Maling af dioxin og PAH med en samlet prgve over begge fyringsdage.

Da der er en del omkostninger forbundet med at stille alt udstyr op til malinger, f.eks. at montere fortyndingskanalen,
har projektets budget vaeret begraensende for antallet af huse, der blev udfgrt malinger pa.

Veerdien af malinger pa flere huse er samtidig blevet vurderet til at vaere starre end veerdien af at bestemme dag til
dag-variationen for emissionen fra det enkelte hus. En maling over en daglig fyringsperiode pa 6-8 timer blev dog
vurderet at veere for lidt til at bestemme emissionen fra den pageeldende breendeovn. Der er derfor udfart malinger
over to daglige fyringsperioder, for at fa en statistisk bedre bestemmelse af emissionerne. Det har givet mulighed for
at udfgre malinger pa flere huse, end hvis der blev udfgrt malinger over 3 eller 4 daglige fyringsperioder.

Til bestemmelse af dioxin og PAH er der udtaget en samlet prgve over begge fyringsperioder, da analyserne er rela-
tivt dyre.

Da filteret hurtigt bliver maettet, blev malinger af stav og EC/OC udfert for begge maledage med flere delpraver.

Der blev kun udfgrt maling af totalstev, primeert fordi forskellen mellem totalstav og PM2,5 emissionen fra moderne
breendeovne normalt er ubetydelig.

Der blev desuden udfert kontinuerte malinger af temperaturen i fortyndingskanalen, i toppen af skorstenen ca. 1 m
nede og af udeluften.

3.1.1 Maling af Black Carbon

Black Carbon (BC) blev malt ved at bestemme indholdet af EC (Elemental Carbon) pa et filter, ved en EC/OC analy-
se (Elemental Carbon/Organic Carbon analyse) foretaget af Sunset Laboratory i Holland. EC deler fysiske egenska-
ber med BC, hvorfor det er accepteret, at BC saettes lig med EC ved den benyttede analysemetode.
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Det er en anerkendt og udbredt analysemetode, som gar det muligt at sammenligne resultaterne med mange andre
malinger, bl.a. malinger pa breendergg i to projekter udfgrt at Teknologisk Institut /7//8/, der anvendte samme analy-
selaboratorium. Beskrivelse af analysemetoden er vedlagt i Bilag B.

Detektionsgraensen for EC/OC analysen er meget lav og maleomradet er forholdsvist lille, hvilket betyder, at et filter
hurtigt kan blive overeksponeret og derved give resultater med forhgjet eller staerkt forhgjet usikkerhed. Det var der-
for ikke muligt, at udtage en filterprave til EC/OC analyse over en hel fyringsperiode pa 6-8 timer, da den skal udta-
ges isokinetisk, hvilket giver en begraensning i hvor lavt flow, man kan sample med. For at sikre valide resultater blev
preverne til BC udtaget ved lavest muligt flow gennem filteret.

3.2 Projektforlob

Projektet forlgb i folgende fire faser:

Udveelgelse af huse til malinger

Opbygning af fleksibel og flytbar fortyndingskanal
Gennemfarelse af malinger

Databehandling og rapportering

PoNn=

3.21 Udvelgelse af huse til malinger
For at reducere tidsforbrug og omkostninger til transport til og fra malestederne blev malingerne foretaget pa huse i
nzerheden af FORCE Technology i Brgndby.

Den lokale skorstensfejermester, som ogsa har breendeovnsforretningen lidstedet i Vallensbeek, bidrog til projektet
som underleverandegr, ved at udvaelge huse med nyere breendeovne, som potentielt ville vaere velegnede til at lave
malinger pa. Skorstensfejeren har et stort kendskab til nyere braendeovne i omradet, dels fordi hans forretning har
leveret en stor del af de moderne braendeovne i omradet, og dels fordi skorstensfejeren siden den 1/6 2008 med den
forste braendeovnsbekendtggrelse, har skullet underskrive prgvningsattesten.

Der blev fundet huse med forskellige typer skorstene, sa bade stalskorstene og murede skorstene er repraesenteret.
Der blev desuden sggt at udvaelge huse med en fordeling i braendeovnens alder, sa perioden fra 2008 og frem til
udveelgelsen er repraesenteret.

| skorstensfejerens udveelgelse af huse, havde han taget den farste kontakt til ejeren og forklaret kort om projektet,
og derfor var de udvalgte huse fra staten positive overfor at deltage i projektet.

Husejerne blev kontaktet, og efter er kort introduktion om projektet, hvor de alle var villige til at deltage, blev der per
mail fremsendt en kort beskrivelse af projektet, og hvad det indebar at deltage, herunder en beskrivelse af den for-
tyndingskanal, der skulle opstilles, og de malinger, der skulle udfgres.

Efter at de havde laest beskrivelsen af maleprocessen, blev de besagt, dels for at uddybe hvad det hele gik ud pa og
dels for at forklare, hvordan det ville komme til at forlabe, og hvad der blev forventet af ejeren i forhold til fyring og
registrering af den maengde braende, der blev anvendt i maledagene. Ejeren blev desuden interviewet om
hans/hendes fyringsvaner, bade med hensyn til opteending, genfyring og luftindstillinger samt opbevaring af braendet,
som desuden blev inspiceret og fotograferet. Ejerne blev ogsa orienteret om, at de skulle stille strgm til radighed,
helst fra en udendears stikkontakt, til drift af maleudstyret.

Ejeren blev ogsa spurgt om, hvornar braendeovnen var kgbt og installeret, og om de kunne fremvise prgvningsatte-
sten. De fleste vidste faktisk ikke, hvad det var, og kun nogle fa med de nyeste braendeovne var i stand til det. Mang-
lende pravningsattester blev derfor fremskaffet fra leverandgren, enten fra deres hjemmeside eller ved direkte kon-
takt til dem.

Denne proces medfarte, at 3 huse blev sorteret fra, fordi det viste sig, at deres braendeovn var zldre end fra 2008.
Skorstensfejeren matte derfor supplere listen med flere potentielle huse.
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3.2.2 Opbygning og test af fortyndingskanal

Det er vanskeligt at méale emissionen af partikler og andre stoffer i regen fra breendeovne direkte i skorstenen, fordi
der er et meget lille og varierende rgggasflow. Maling i fortyndingskanal er en metode til at blande reggassen med
luft til et konstant flow i en kanal, hvor méalinger sa kan udfares. Malingerne svarer i princippet til anvisningerne i den
Norske standard; NS 3058 og forudsaetter, at malingerne udfgres over en periode med afbreending af en kendt
meengde braende, s& den malte emission kan saettes i forhold til den maengde (f.eks. g/kg tree).

Princippet er, at via et dbent rgrsystem, der monteres fra skorstenen, suges en blanding af luft og reggas ned til
jordniveau ved siden af huset med en ventilation, som er forsynet med et afkast op over taget. Malingerne udfgres i
kanalen ned til ventilatoren.

Fortyndingskanalen fra skorsten og ned til malestraskningen blev opbygget af rustfri skorstensforingsrar pa 160 mm
med snapkoblinger, mens malstraekningen far blaeseren var 250 mm spirorar. Afkastreret efter bleeseren var 200 mm
spirorgr.

Opbygningen blev sé& vidt muligt udfert efter anvisninger i den norske standard NS 3058-2. Der var dog enkelte ting i
standarden, som ikke kunne honoreres ved opbygning af en fortyndingskanal pa skorstenen pa et hus. Det var pri-
meert udformningen med en sugehaette, der haenger over skorstenen, hvor effektiviteten ville afhaenge af vinden, som
kunne variere i maleperioden, og som ville veere vanskelig at fastgere pa skorstenen. Afsugningen blev derfor udfart
som i Gundsgmaglemalingerne med et T-stykke ragr ovenpé skorstenen, hvor fortyndingskanalen suger fra siden, og
frisk luft suges ind fra oven, som det ses pa billedet. Den opbygning kan give en smule ekstra skorstenstraek, men
erfaringerne fra Gundsgmaglemalingerne var, at beboerne ikke kunne registrere nogen markant effekt pa fyringen i
braendeovnen.

Eksempel pa fortyndingskanal monteret pa et af husene

Fortyndingskanalen blev opbygget pa det farste hus, og montagearbejdet blev udfert af lidstedet i Vallensbaek, som
har stor erfaring med at arbejde med skorstene pa hustage. Efter montagen blev fortyndingskanalen testet, dels ved
maling og regulering af flowet via en trinlgs regulering af bleeserens hastighed. Pa det farste hus blev eksponeringer
af nogle filtre til bestemmelse af EC/OC ogsa testet for at sikre, at eksponeringen sandsynligvis ville vaere indenfor
maleomradet med det valgte prevetagningsflow.
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3.2.3 Gennemfegrelse af malinger

Ngdvendigt udstyr til gennemfgrelse af mélingerne, pumper, datalogger, konditioneringsudstyr og diverse instrumen-
ter placeres i en campingvogn, som parkeres i indkarslen eller ude pa vejen. Der traekkes kabler og slanger frem til
malestederne i fortyndingskanalen, samt elforsyning ud fra huset.

De fleste malinger (maledage) blev udfart over en typisk normal daglig fyringsperiode, som startede sent om efter-

middagen, nar ejeren kom hjem fra arbejde og teendte op i breendeovnen, og frem til ved 23-24-tiden, hvor ovnen var
braendt ud efter sidste genfyring. Fyringsperioden indeholdt derfor opteending og typisk 3-5 genfyringer. | nogle huse,
hvor ejeren havde mulighed for at vaere hjemme om dagen, blev malingerne udfert fra formiddag til sen eftermiddag.

Ejeren blev instrueret i at fyre som normalt og ikke tage hensyn til, at der blev udfert malinger, ud over at veje breen-
det og s@rge for at genfyre i tide, inden der er for fa glader tilbage. Ejerens made at teende op og fyre pa, og braends-
lets art og kvalitet blev derfor ikke kommenteret, heller ikke selvom der i nogle huse var afvigelser fra de almindelige
rad til korrekt fyring.

Der blev afvejet en passende maengde breende, som svarer til mere, end der vil blive brugt i Iabet af fyringsperioden
for den pageeldende maling, og det der ikke blev anvendt, blev vejet neeste dag, sa den afbraendte meengde braende i
maleperioden kunne bestemmes. Vandindholdet i det afvejede braende blev malt i et passende antal breendestykker
med en fugtmaler til braende, og der blev taget nogle billeder af braendet. Det noteredes, om traeet var naletrae eller
lgvtree, og traesorten noteredes, hvis det var muligt at f& oplyst eller kunne ses. Der blev ogsa spurgt om forskellige
oplysninger om braendet: hvor braendet kom fra, hvornar det blev faeldet eller kgbt, var breendetarne ovntarret eller
lufttgrret, og hvordan det blev opbevaret.

Malingerne blev startet kort far ejeren taendte op i breendeovnen. Nar det var tid til genfyring, blev filtrene til partikler
og EC/OC skiftet og naeste maling blev startet kort far genfyringen. Efter genfyringen aflaeste ejeren igen vaegten
med braende, sa den pafyrede meengde blev registreret. Det blev i nogle malinger ogsa gentaget med anden genfy-
ring.

Efter sidste filterskift blev udstyret overladt til uovervaget drift, indtil malingerne blev stoppet af en maletekniker, hvil-
ket blev varslet af ejeren via telefon eller SMS, nar dagens sidste genfyring blev foretaget. Nar malingerne stoppes,
demonteres filtre og malesonder mv. og anbringes i campingvognen.

Ved anden maledag fortseettes med det samme sampling udstyr til dioxin og PAH-malingen, som kerer over begge
maledage.

Efter sidste maledag, demonteres alt maleudstyr, praverne hjemtages. Fortyndingskanalen demonteres og alle dele
transporteres sammen med campingvognen til naeste hus, hvor fortyndingskanalen monteres.

3.2.4 Databehandling og rapportering

De malte emissioner beregnes og praesenteres i forhold til den forbraendte meengde tree, dvs. per kg tree samt i for-
hold til treeets braendveerdi i GJ. | relevant omfang beregnes ogsa en koncentration per normal m? ved referencen 10
% eller 13 % Oo.

Efter gnske fra DCE (Nationalt Center for Miljg og Energi) rapporteres ogsa emissionsveerdier for de fire 4 PAH’er,
som DCE skal indrapportere til UNECE (The United Nations Economic Commission for Europe). De 4 PAH’er er:

Benz(a)pyren
Benzo(b)flouranthen
Benzo(k)flouranthen
Indeno(1,2,3-cd)pyren

Pobh=

De 4 PAH’er preesenteres kun i g/GJ, da det er i den enhed, DCE indrapporterer til UNECE.

Veaerdierne sammenlignes ogsa med de emissionsfaktorer, DCE anvender for emissionen fra braendeovne.
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3.2.5 Korrektion for tab af partikler i fortyndingskanalen

Malingerne fortages efter principperne i de norske standarder NS 3058-2 Bestemmelse av partikuleere utslipp /3/ og
NS 3058-3 Bestemmelse av organiske mikroforurensninger (PAH) /4/, samt de respektive metodeblade for maling og
analyse af de enkelte parametre. Her skal det specielt bemaerkes, at NS 3058-2 for maling af partikler indeholder en
formel (4) til korrektion af den malte emission til den rapporterede veerdi.

Formel (4): Eaq = 1,82 x E*®

Ead Er partikelemission justeret til rapporteret emission i g/h.
E Er den malte partikelemission i g/h.

Formlen justerer koncentrationen op afhaengigt af den konkret malte timeemission i g/h. Standarden angiver ikke
arsagen til denne korrektion, men Teknologisk Institut oplyser, at det er en korrektion for afsaetning af partikler i for-
tyndingskanalen. NS 3058-02 er fra 1994, og den bygger pa den Amerikanske standard US EPA Standard Method
5G - Determination of Particular Matter Emission from Wood Heaters (Dilution Tunnel Sampling Location) /5/. US
EPA har ikke daterede standarder, men den udgave, NS 3058-2 bygger pa, er naturligvis fra nogle ar tidligere end
1994. Det har ikke vaeret muligt at finde yderligere oplysninger om korrektionsformlen, idet dem, der har udarbejdet
den Norske standard, er gaet pa pension for mange ar siden, og henvendelser til US EPA om det er ikke blevet be-
svaret. Korrektionsformlen er mindst 25 ar gammel, og den gang var partikelemissionen fra breendeovne langt starre,
end den er i dag, sa korrektionsformlen er maske ikke sa korrekt for nyere breendeovne, som har betydelig lavere
emission end braeendeovne fra perioden op til ca. 1990, hvor formlen senest ma vaere udarbejdet.

Korrektionen er ikke uvaesentlig, specielt ved lav timeemission, hvor der er den stgrste procentvise opjustering af
koncentrationen. Hvis den malte timeemission er 0,5 g/h, sa er den korrigerede emission 1,02 g/h, dvs. et tillaeg pa
105 % af det mélte. Hvis den malte timeemission er 10 g/h, sa er den korrigerede emission 12,3 g/h, dvs. et tilleeg pa
kun 23 % af det malte.

Der er en tydelig afsaetning af partikler og tjeerestoffer i fortyndingskanalen, sa en korrektion for tabet er yderst rele-
vant men er ogsa en kilde til usikkerhed, dels fordi laengden af fortyndingskanalen varierer fra hus til hus, og dels
fordi der helt sikkert er andre forhold, som har betydning for graden af afsaetning. Her kan naevnes fordelingen efter
partikelstgrrelse, kanalens indre overflader, fortyndingsflowet, kanalens overfladetemperatur, koncentrationen af
kondenserbar OGC og sidst men ikke mindst, hvor stor en del af partiklerne og den kondenserbare OGC, der er
aflejret i skorstenen, som varierer meget i starrelser og udformning.

| alle udferte enkeltmalinger er middelvaerdien af korrektionen 1,6, og enkeltvaerdierne varierer fra 1,2 til 2,2. det vil
sige, at de rapporterede malevaerdier er 60 % starre end rent faktisk malte veerdier for alle parametrene. Det skal her
bemaerkes, at ved malingerne i Gundsgmagle i 2003-05 (/1//2/), blev der ikke foretaget en tilsvarende korrektion af
resultaterne efter NS 3058, og derfor kan malinger i de to projekter ikke sammenlignes direkte. For at gere det muligt,
er Gundsgmaglemalingerne derfor blevet korrigeret efter NS 3058 pa samme made som malingerne i dette projekt.

| standarden NS 3058-3 om maling af PAH angives, at malingerne skal beregnes som angivet for maling af partikler i
NS 3058-2, dvs. med korrektion for tabet af partikler i fortyndingskanalen. Da malingerne af BC og dioxiner ogsa er
maling af partikler, er der foretaget korrektion for alle malingerne med den samme korrektionsfaktor som beregnet for
partikler.

3.3 Underleverandorer
Alle malinger og pravetagninger er udfgrt af FORCE Technology, og den efterfglgende vejning af partikelfiltrene
udfgres af FORCE Technology’s laboratorium. Fglgende pragver er sendt til analyse pa eksterne analyselaboratorier:

Parameter Analyselaboratorium
Dioxiner og PAH Eurofins GFA i Hamborg
EC/OC Sunset Laboratory BV i Holland
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Den lokale skorstensfejermester har sammen med breendeovnsforhandleren lldstedet i Vallensbzek bistaet med at
finde og udveelge egnede huse med nyere braendeovne, som potentielt vil vaere velegnede til at lave malinger pa. De
har et indgéende kendskab til breendeovnene i omradet, dels fordi forretningen har leveret en stor del af de moderne
braendeovne i omradet, og dels fordi skorstensfejeren siden den farste breendeovnsbekendtggrelse tradte i kraft den
1/1 2008, har skullet godkende tilslutning af breendeovne ved signering af prgvningsattesten.

lldstedet har ogsa vaeret underleverander til at opstille, nedtage og flytte fortyndingskanalen. De har personale, der er
vant til at opstille breendeovne og montere skorstene, hvilket indebeerer faerden pa hustage og arbejde med at hand-
tere og montere rar.

3.4 Malemetoder
Falgende malemetoder er anvendt ved udfgrelsen af méaleprogrammet:

Tabel 1 Malemetoder

Stof Malemetode

Stov Metodeblad MEL-02

Dioxiner og furaner Metodeblad MEL-15

PAH Metodeblad MEL-15

Volumenstrgm Metodeblad MEL-25

Temperatur VDI 3511 bl. 1-5, DS/IEC 584-2

Black carbon Opsamling pa filter ifelge metodeblad MEL-02 med analy-

se af EC/OC pa filteret

Fugtindhold i braende Manuel maling med en Hydromette Compact S Wood-
Checker fra firmaet Gann
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4. Udvalgte huse

Udgangspunktet for udferelses af malingerne i projektet har veeret, at de udvalgte huse skulle veere i neerheden af
FORCE Technologys adresse i Brgndby for at minimere omkostninger og tidsforbrug til transport i forbindelse med
malingerne. For at kunne foretage s mange malinger som muligt, kerte de ubemandet i en del af maleperioden. Det
sker normalt ved, at der er bemanding i op til et par timer efter opstart, hvorefter malingerne karer ubemandet videre,
indtil den sidste genfyring er breendt ned, hvor en medarbejder karer ud og stopper malingerne. Denne fremgangs-
made blev anvendt og fungerede uden problemer ved malingerne i Gundsgmagle.

Nogle af malingerne er udfert i dagsperioden. Hovedparten af malingerne er dog udfgrt fra sen eftermiddag ved 16-
18-tiden og frem til aften ved 22-24-tiden, hvor den méaleansvarlige er kgrt ud for at stoppe malingen.

4.1 Udvalgte huse

De endeligt udvalgte huse, der er udfert malinger pa, er beskrevet i de felgende afsnit med oplysninger om anven-
delse af braendeovnen, braendet, fyringsvaner, optaendingsmetode mv., som ogsa illustreres med billeder.

Hus nr. 1
Etplans parcelhus med lav tagrejsning og staskorsten.

Braendeovnen anvendes dagligt som supplerende varmekilde. Ejer taeender normalt op efter arbejde og fyrer frem til
sengetid. | weekender fyres ofte hele dagen.

Fyrer med blandet trae, dvs. bade almindeligt breende fra tynde grene med bark til store breendeknuder og brugte
paller, som dog kun udggr en mindre del af den samlede meengde. Det er i gvrigt ikke tilladt at fyre med affaldstree,
herunder brugte paller, i braeendeovne, men da formalet var at male emissioner under virkelige forhold, blev ejeren
ikke bedt om undlade at fyre med affaldstreeet, men han blev gjort opmaerksom pa, at det ikke er tilladt at breende
affaldstree.

Alt treeet er faeldet i grundejerforeningens haver, og det er alle mulige forskellige traesorter, som der nu kan veere i
haver.

Breendet tarrer mindst 2 ar inden anvendelse og opbevares i overdaekket breendeskur og har et indhold af fugt pa 8-
16 %.

Optaender ved at stille breende op i et hjgrne af breendkammeret og teender op med Burner opteendingsposer.
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Hus nr. 1 opteending

Hus nr. 2
Parcelhus med hgj keelder og mellemhgj tagrejsning og muret skorsten med isolerende kerne.

Braendeovnen anvendes til hyggefyring og til ekstra varme i den kolde tid. Der er altid manden, der teender op og,
men begge beboere genfyrer, afhaengigt af hvem der ser, at det er pa tide at genfyre.

Bruger ovntgrret breende kabt i braendetarn, som opbevares tert under udenders trappe, og tages ind nogle dage far
anvendelsen. Fugtindholdet er malet til mellem 12 % og 16 %. Nogle braendeknuder er af lidt starre dimension end
anbefalet til korrekt fyring, hvilket ofte forekommer i braendetarne.

Teender op fra oven med tykke opteendingspinde nederst, tyndere ovenpa og opteendingsposer. Fylder forst starre
braendeknuder pa, nar der er god gang i forbraendingen. Det er en alternativ topdown opteending, som nok ikke er
helt s& god som den rigtige med to stykker tree nederst, men helt sikkert bedre end opteending fra bunden, og det er
sikkert en god metode til at f& opvarmet skorstenen.

Hus nr. 2 Breendeopbevaring og opteending
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Hus nr. 3
Toetagers parcelhus med hgj keelder og hgj tagrensning med stélskorsten.

Braendeovnen bruges hyppigt til hygge og supplerende varme i huset. Begge i agteparret fyrer i braendeovnen, men
det var kun kvinden, der var hjemme og fyrede pa maledagene.

Kgber braende i braendetarn, som opbevares overdaekket.

Optaender ved at fylde 4 braendeknuder pa kryds, og teender op fra oven med mindre pindebraende og opteendings-
poser. Da braendet er meget tart, fungerer det normalt godt, s& der hurtigt kommer gang i forbraendingen, selvom der
nok fyldes for meget braende pa set i forhold til breendkammerets starrelse, for at opna en sa optimal forbraending
som mulig.

Hus nr. 3 Kort efter optaending

Hus nr. 4
Toetagers parcelhus med hgj tagrejsning og muret skorsten.

Braendeovnen anvendes dagligt til opvarmning, sa der spares pa centralvarmen. Har et stort lager af braende, sa det
der anvendes er mindst 3-4 ar gammelt. Opbevares under tag udendgrs. Fugtindhold malt til mellem 6 % og 12 % pa
ydersiden, og 14-16 % i midten.

Optaender med en stor braendeknude liggende og 2-3 mindre pa skra op over, med sammenkrgllet avispapir under

og et par Burner opteendingsposer til opteending. Da breendet er meget tort, fungerer den opteending, og der kommer
hurtig godt gang i forbraendingen. Genfyrer typisk med to stykker breende; et liggende og det andet pa skra op over.
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Hus nr. 4 Optaending, forbreending og braendekurv

Hus nr. 5
Etplans parcelhus med hgj kaelder og mellemhgj tagrejsning samt muret skorsten.

Braendeovnen anvendes kun til hyggefyring 1-2 gange ugentligt i vinterperioden, og det er kun manden, der fyrer.
Braendeovnen og glassene er lidt sodet indvendig, hvilket kan skyldes for lidt skorstenstreek, idet den murede 24x24
skorsten kun er 3 - 3,5 m lang, og braendeovnen har bagud vendt regafgang, som kraever lidt ekstra skorstenstraek.

Anvender braende i saekke (birk eller bag), inklusiv opteendingspinde i seek, som opbevares i keelderen, hvorfor traeet
er meget tart. Fugtindhold malt til 10-12 %.

Teender op fra oven. Et par knuder laegges vandret i bunden af ovnen og opteendingspinde stables ovenover med bio
opteendingsblokke (trae og paraffin) imellem.

Hus nr. 5 Braende og optaending/forbreending
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Hus nr. 6
Etplans parcelhus med lav tagrejsning og stalskorsten.

Braendeovnen anvendes hyppigt, dels til hygge og dels til supplerende varmekilde sa der spares pa centralvarmen.

Kgber palletarn med bagetree der star i carporten. Tages ind til mellem lager i bryggers ved siden af oliefyret, hvor
det typisk star i flere dage inden det anvendes. Fugt malt fra 8-18 %.

Teender op fra oven med to stykker braende i bunden og opteendingspinde pa kryds og tvaers ovenpa, med 5-6 op-
teendingsposer imellem.

Glasruden ser fin og ren ud, uden nogen aflejring af sod eller salte, som indikerer god forbreending og/eller hyppig
renggring af glasset.

Hus nr. 6 Braende, optaending og forbreending

Hus nr. 7
Etplans parcelhus med fladt tag og muret skorsten med isolerende kerne.

Ejer har lige faet installeret en ny braendeovn og har samtidigt faet renoveret skorstenen med en foring og lidt forha-

jelse, for at give bedre skorstenstraek. Han har en forventning om daglig anvendelse i vinterperioden, hvor den gamle
ikke blev brugt sa flittigt, fordi det var ikke muligt at fa den til at breende ved lav last, sa der blev altid for varmt i stuen.
Det er muligt med den nye ovn, og det er blevet endnu bedre efter, at han har fdet monteret en reagsuger. Malinger er
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dog lavet far installering af regsuger, sa skorstenstreekket har maske ikke vaeret helt optimalt men dog godt nok til at
give en god og ren forbreending ud fra en visuel bedemmelse af forbreendingen og glaslagens renhed.

Anvender ovntgrret bgg i braendetarn, kebt ca. 1 ar tidligere, som er stablet i braendeskur med tag. Fugtmaling pa 15-
16 % i overfladen, og 12-14 % i midten af braendet.

Teender op fra oven med to stykker breende i bunden og mindre pinde pa kryds og tveers ovenpa, sammen med 3-4
brune opteendingsblokke.

Hus nr. 7 Braendekurv, optaending og forbreending

Hus nr. 8
Toetagers parcelhus med hgj keelder og hgj tagrejsning samt muret skorsten med isolerende kerne.

Har lige skiftet en braendeovn fra 1994 ud med en ny. Anvender braendeovnen dagligt som supplerende varme, dels
for at spare pa centralvarmen, og dels for at have en hgjere temperatur i stuen.

Fyrer med blandet trae dvs. bade almindeligt braende, brugte paller og andet brugt trae, herunder lidt krydsfiner og der
er ogsa lidt braedder med en smule maling pa. Der er dog udelukkende anvendt almindeligt breende under malinger-
ne. Fugtmaling: 8-14 %.

Alt treeet er feeldet i grundejerforeningens haver, og det er alle mulige forskellige treesorter, som der nu kan veere i
haver. Braendet tarrer mindst 2 ar inden anvendelse og opbevares i overdeekket braendeskur. Der er et ret tykt lag
bark pa en del af treeet, hvilket afspejler de mange forskellige traesorter og stammetykkelse, der faeldes og braendes.
Der er et stort oplag af braende til flere ars forbrug, sé der er tid til en ordentlig terring, og traeet med det tykke lag
bark er feeldet for nyligt, sa det indgar ikke i det breende, der er anvendt under testen.
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Teaender op med et par breendestykker i bunden og tyndere optaendingspinde ovenpa, med hvide opteendingsblokke
imellem.

Hus nr. 8 Braendekurv, breendestak og opteending

Hus nr. 9
Etplans parcelhus med lav tagrejsning og stalskorsten.

3 ar gammel braendeovn anvendes flittigt for at spare pa centralvarmen. | stuen er det naermest den primaere varme-
kilde, for efter en udbygning af stuen kan det naturgasfyrede centralvarmeanleeg ikke varme stuen ordentligt op.

Far jeevnligt leveret trae skaret i ¥2 m stykker af en bekendt, som arbejder for kommunen, bl.a. med at feelde treeet,
som kan veere alle mulige traesorter. Efter opskaering og klgvning stables breendet til tarring i stakke uden overdaek-
ning i haven. Traeet tarrer i 2-3 ar for anvendelse.

Der var bade naletree og lgvtree i stakken, og malinger af fugtindhold i breendestykker fra den ende af stakken, han
nu tager fra, viste fra 10 % og op til 17-18 % fugt.

Hus nr. 9 blev tilfajet sidst i projektet, fordi det virkede som om, at alle de braendeovne, der blev malt pa, maske var
for meget i den gode ende mht. forbraending og fyringsteknik. Derfor blev skorstensfejeren spurgt, om han kunne
finde en braendeovn, som tydeligt gav anledning til meget sod i skorstenen. Han haevdede nemt at kunne finde en
2ldre breendeovn, der soder, men at det ville vaere et problem et finde en nyere fra efter 2008, der ger det, bl.a. fordi
de generelt er sveerere at fa til et breende darligt. Der er nok ogsa en tendens til, at dem der har anskaffet en ny
breendeovn, ogsa gerne vil fyre ordentligt uden hele tiden at skulle rense glasruden for sod, og sa har de typisk ogsa
faet instruktion i korrekt fyring af braendeovnsforhandleren, hvis den er kabt med levering og opsaetning. Denne ud-
leegning om, at nyere breendeovne meget sjaeldent giver anledning til sa darlig forbreending, at skorstensfejeren kan
se det pa sodaflejringerne i skorstenen, er bekraeftet af andre skorstensfejere /12/.
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Skorstensfejeren kontaktede derfor skorstensfejermestrene i naboomraderne, og her vendte skorstensfejermesteren i
Hvidovre tilbage med hus, hvor der tydeligt var glanssod i skorstenen. Braendeovnen havde en del sodsvaertning og
aflejringer pa glaslagen, og desuden var der en uteethed i glasset, og skamolpladerne var revnet flere steder, hvilket
helt sikket har forringet ovnens forbreendingsegenskaber. Efter gennemfgrelse af malingerne blev det besluttet at
supplere med et nyt seet malinger efter en renovering af ovnen samt en instruktion af skorstensfejeren i korrekt fyring
herunder specielt anvendelse af braende i mindre dimension og optaending fra oven med pindebraende.

Derfor er der to malinger pa hus nr. 9, (9.1 og 9.2), som er henholdsvis den oprindelige braeandeovn og efter renove-
ring og fyringsinstruktion.

Inden fyringsinstruktionen blev der teendt op med tre stykker breende, to i bunden og et ovenpa, og med sammenkral-
let avispapir under. Efter renoveringen og fyringsinstruktionen, teendes op fra oven, med to stykker breende i bunden
og mindre pinde ovenpa med nogle opteendingsposer i mellem.

Hus nr. 9.1 Far renovering: Revnet skamolplade, optaending og rudebelaegninger
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Hus nr. 9.2 Efter renovering: Braende, opteending, forbraending og gl@der gennem ren glaslage

4.2 Provningsattester for de udvalgte breendeovne

De endeligt udvalgte huse, der er udfgrt malinger pa, er samlet vist i de neeste to tabeller, sammen med data for
braendeovnene og skorstenene samt vaerdierne for partikelemission fra prgvningsattesterne.

Tabel 2 Udvalgte huse nr. 1 til 5 med data for braendeovn og skorsten

Hus Nr.: 1 2 3 4 5
Braendeovn Installeret 2008 2012 2006 2004 2011
Ydelse, nominel kw 5 4,5 6 11 5
Type Stal Muret m. Stal Muret Muret
Skorsten kerne 24x24 24x24
Ca. leengde, m 4,5 5 6,5 6 3,2
Typeafprgvning for partikler
NS 3058, Middel g/kg tree 4,6 3,4 2,8 - 3,6
CEN/TS 15883/DIN+ mg/Nm3(n,t,13%02) - - - <75 -
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Tabel 3 Udvalgte huse nr. 6 til 9, med data for brandeovn og skorsten

Hus Nr.: 6 7 8 9
Brandeovn Installeret 2013 2017 2017 2012
Ydelse, nominel kW 4.5 6 7 7,5
Type Stal Muret m. Muret m. Stal
Skorsten kerne kerne
Ca. leengde, m 4 3,8 4,8 3,8

Typeafprovning for partikler
NS 3058, Middel g/kg tree 2,1 2,1 1,7 2,0
CEN/TS 15883/DIN+ mg/Nm3(n,t,13%02) - - 28 -

Selvom det blev spurgt ind til installationséaret for breendeovnen, har det efterfglgende vist sig, at der faktisk er udfert
malinger pa to braendeovne, som er fra fgr 2008. Den ene er hus nr. 3, hvor ejeren ikke var i tvivl om, at den var
installeret i 2008, man da han efter et par uger havde fundet fakturaen, sa var den fra 2006. Det er dog en breende-
ovn, som i fglge leverandgren ikke er aendret fra 2006 til 2008, og ovnen lever derfor op til 2008 braendeovnsbe-
kendtgarelsens emissionskrav.

Den anden er hus nr. 4, hvor braendeovnen blev installeret i 2013, men pa grund af en misforstaelse, kom det farst
frem, efter at malingerne var udfert, at det var en nyere brugt braendeovn, der blev installeret i 2013. Ifglge leveran-
daren er den pagaeldende breendeovn fra fgr 2008, men der skulle ikke have veeret udfgrt nogen forbreendingsmaes-
sige forbedringer for at leve op til emissionskravene i 2008 i Braendeovnsbekendtggrelsen, hvorfor prgvningsattesten
fra 2008 er anvendt.

Det skal bemaerkes, at malingerne i dette projekt kun giver emissionen per kg trae pa grund af den valgte malemeto-
de i fortyndingskanal i henhold til NS 3058, sa resultaterne kan kun sammenlignes for breendeovne, der har prav-
ningsresultater efter NS 3058. For et af husene; nr. 4, er malingerne i prgvningsattesten udfert efter DIN+, og der er
derfor kun emissionsveerdier for stav i mg/Nm?3(n,t,13%0-). Malinger efter NS3058 giver den totale emission fra
braendeovnen, mens malinger efter DIN+ kun giver en koncentration over 30 minutter, fra 5 minutter efter palaegning
af breende pa gledelag. Der kan derfor ikke regnes om mellem de to malemetoder, sé det burde have veeret forudsat i
projektet, at braeendeovnene var testet efter NS 3058, s& malingerne kunne sammenlignes med vaerdierne i prgv-
ningsattesten. Der er desveerre ingen, der har vaeret opmaerksomme péa dette forhold, far rapporten blev udarbejdet,
men heldigvis er det kun hus nr. 4, der har en braendeovn, der ikke har en test efter NS 3058-2.
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5. Maleresultater

Projektet har genereret et meget stort antal maleresultater - ikke alle kan preesenteres samtidigt i en overskuelig
form. Her praesenteres derfor primzert de overordnede resultater i form af vaerdier for den samlede emission over de
to maledage pa hvert hus. Alle de méalte og beregnede emissioner findes i bilag A.

De malte vaerdier kommenteres ved preesentationen i forhold til:

¢ Prgvningsresultat for partikler fra prevningsattesten (malt i laboratorium)
e Breendeovnsbekendtggrelsens greenseveerdier for partikler
e Emissionsfaktorer for partikler, BC, dioxiner og furaner samt 4 PAH’er

Graenseveaerdier og emissionsfaktorer for de fire sidste punkter praesenteres kort i de naeste afsnit.

| kapitlet med diskussion af maleresultaterne inddrages bl.a. resultaterne fra malingerne i Gundsgmagle i vintrene
2003/04 og 2004/05 men i opdateret og korrigeret udgave, sa de er sammenlignelige med resultaterne fra malinger-
ne i dette projekt.

5.1 Partikler

5.1.1 Brandeovnsbekendtgarelsen graensevardier for partikler

Miljgstyrelsen har gnsket, at malingerne udfgres pa breendeovne, der er fra 2008 eller nyere, da dette er en forud-
seetning for at kunne sammenligne vaerdier malt i et laboratorium med vaerdier malt under virkelige forhold. Baggrun-
den for dette er, at alle nye braendeovne, der er bragt i omsaetning - dvs. solgt efter den 1. juni 2008, har skullet over-
holde emissionskravene i braendeovnsbekendtggrelsen.

De malte emissioner af partikler skal sammenlignes med graenseveerdierne i braendeovnsbekendtggrelsen, som ses i
Tabel 4.

Tabel 4 Greensevardier i brendeovnsbekendtgerelserne

Malemetode NS 3058 DIN+

Test Gennemsnit Maks. i prever Forste 30 minutter
Galdende fra: g/kg tree g/kg tree mg/Nm? 13% O-
1. juli 2008 10 20 75

26. juli 2015 5 10 40

26. januar 2018 4 8 30

Det skal bemaerkes, at malingerne i dette projekt kun giver emissionen per kg tree pa grund af den valgte malemeto-
de i fortyndingskanal i henhold til NS 3058, sa resultaterne kan kun sammenlignes for braendeovne, der har prgv-
ningsresultater efter NS 3058, som beskrevet i afsnit 4.2.

5.1.2 DCE emissionsfaktorer til UNECE indberetninger

Alle malingerne i opggrelsesenheden masse/GJ sammenlignes med de emissionsfaktorer, som DCE (Nationale
Center for Miljg og Energi) anvender til at beregne og indrapportere den samlede Danske emission af bl.a. partikler,
dioxin, og PAH, og som noget nyt ogsa black carbon (BC) fra danske braendeovne til UNECE (The United Nations
Economic Commission for Europe). Beregninger sker ved at gange en emissionsfaktor (EF) med det samlede braen-
deforbrug, begge opdelt efter en gruppering af braendeovne efter alder og emission.
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Det er vaesentlig for korrekte emissionsopgerelser, at de anvendte EF ogsa svarer til de faktiske emissioner. Derfor
sammenlignes de malte emissioner med de EF’er, som DCE anvender.

DCE anvender i alt 8 grupper af emissionsfaktorer for breendeovne, hvor inddelingen afheenger af typer og alder, og
om de har et miljgmeerke.

Emissionsfaktorerne for partikler, BC, dioxiner og fire PAH’er for de relevante 7 grupper er vist i Tabel 5.

De relevante graenseveerdier/grupper er umiddelbart nr. 3, 4, 5 og 6, som er markeret med farvede celler i Tabel 5.

Tabel 5 Emissionsfaktorer for braendeovne fra DCE emissionsopggarelse til UNECE

Dioxiner Benzo[b]- | Benzo[k]- Indeno
. PM Benz[a]-
Emissions Faktor BC og ren fluor- fluor- [1,2,3-cd]-
(TSP) furaner Py anthen anthen pyren
Enhed g/GJ | g/GJ ng/GJ mg/GJ mg/GJ mg/GJ mg/GJ
Old stove 1000 93
800 121 111 42 71
New stove 800 74
Modern stove (2008-2015) 556 82
Modern stove (2015-2017) 278 41 250 61 56 21 36
Modern stove (2017-) 33
Eco labelled stove / new 222 58
advanced stove (-2015)
Eco labelled ; 100 10 16 5 4
co labelled stove / new
advanced stove (2015-) 167 43

Den sidste gruppe med "Eco labelled stove / New advanced stove (2015-)" er ikke relevant, fordi der ikke indgar
nogen miljgmaerkede braendeovne, der er nyere end 2015 i projektet.

5.2 Black carbon (BC)

Fokus pa emission af BC som fglge af opdagelsen af den klimapéavirkning, afssetning af BC har pa sne og is i de
arktiske omrader, er relativ ny, sa det her endnu ikke medfert nogen regler eller graenseveerdier for emission af BC
fra breendeovne, hverken danske eller udenlandske. Der er heller ikke nogen international enighed om en definition
af BC og derfor heller ikke om en malemetode.

Der findes ogsa kun et begraenset antal data og malinger af BC emission fra breendeovne, og derfor sammenlignes
de malte emissioner kun med de malinger, Tl har udfert i to projekter for Miljgstyrelsen:

1. LowCarbon Breendkammer. MUDP-rapport. Juni 2017 /7/.
2. Laboratoriemalinger af emissioner fra braendeovne ved forskellige fyringsteknikker. Miljgprojekt nr. 1969. No-
vember 2017 /8/.

5.3 Dioxiner og furaner

Der er generelt ingen regler eller graenseveerdier for emission af dioxin fra breendeovne, som de malte emissioner

kan sammenlignes med. Den findes kun to saet regler og emissionsgraenseveerdier for dioxin og furaner i Danmark,

og det er:

1. Emissionsgraensevaerdien pa 0,1 ng I-TEQ/m?3(n,t) ved 11 % Oz, som geaelder for anlaeg, der forbraender affald
eller kemikalieaffald (farligt affald), som er fastsat i EU’s IE direktiv /17/ for affaldsforbraending og implementeret i
Danmark med affaldsforbraendingsbekendtgarelsen /18/.

2. En emissionsgreenseveerdi fastsat i Luftvejledningen /15/ pa 0,1 — 0,2 ng I-TEQ/m?3(n,t), for industrianlaeg, hvor
den arlige massestrgm af dioxiner og furaner er stgrre end 0,01 g I-TEQ/ar.
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Emissionsgreenseveerdierne er fastsat ud fra de tekniske og gkonomiske muligheder for at begreense emissionen af
dioxiner og furaner, og de kan derfor ikke anvendes i forhold til breendeovne.

Der findes ingen B-veerdi for dioxiner og furaner, fordi det er ugnskede og miljgfarlige stoffer, hvor udledningen bgr
begraenses mest muligt. Det er desuden den samlede dosis og indtagelse gennem hele livet, der er afggrende for
den toksiske effekt. Her er indandingen af dioxiner og furaner ubetydelig i forhold til den primeere belastning, som
sker via indholdet i fagdevarer.

De udfgrte malinger af dioxinemissionerne sammenlignes med de tidligere Gundsgmaglemalinger samt enkelte an-
dre malinger pa braendeovne, der alle er udfert pa TI's prgvestand for braendeovne og rapporteret i:

1. Maling af dioxinemissionen fra udvalgte sekundeere kilder. Miljgprojekt nr. 649/2001 /10/.

2. Test of technologies for flue gas cleaning and combustion improvement for existing residential wood burning
appliances. Environmental Project 1393, 2011 /11/.

3. Laboratoriemalinger af emissioner fra breendeovne ved forskellige fyringsteknikker. Miljgprojekt 1969, 2017 /8/.

5.4 PAH

Der er ingen regler eller graenseveerdier for emission af PAH fra braendeovne, som de malte emissioner kan sam-
menlignes med ud over, at emissionen af fire PAH’er, der kan sammenlignes med de respektive emissionsfaktorer fra
DCE’s emissionsopgegrelser til UNECE.

5.5 Maleresultater og delmalinger
Malingerne pa alle breendeovne er udfgrt over to dage med en varighed pa mellem 4 %% timer og 7 % timer pr. dag.

Malingerne af dioxiner og furaner og PAH er udfart med en samlet prgvetagning over begge dage, dvs. en malevaerdi
for hvert hus.

For partikler og BC er der udfert et varierende antal delmalinger fra 1 til 3 per maledag, men pa hovedparten af da-
gene er der lavet 2 delmalinger.

¢ Den forste delmdling er altid fra opteending og enten indtil ca. 10 minutter fgr nseste genfyring eller, til dagens ma-
ling slutter.

¢ Tilsvarende starter den anden delmaling lige far farste genfyring og slutter enten ca. 10 minutter fgr naeste genfy-
ring eller, nar dagens maling slutter.

e En evt. tredje maling starter lige far dagens anden genfyring, og varer til dagens maling slutter.

De ca. 10 minutter er den tid, der gar med skifte af filtre. Det betyder, at der mangler nogle perioder pa 10 minutter,
hvor der ikke er malinger af partikler og BC, men da det er til sidst i gledefasen, hvor partikelemissionen er meget
lille, anses det for veerende uden betydning for de samlede maleresultater.

5.6 Usikkerheder og fejlkilder

Der er en raekke usikkerheder og fejlkilder, som kan have pavirket maleresultaterne i starre eller mindre grad.

Der er altid usikkerhed pa malingerne, som omfatter:
1. Pragvetagning.

2. Analyse.

3. Maling af flow i fortyndingskanalen.

4. Maling af fugtindhold i breendet.

Derudover er der for de gennemfarte malinger falgende mulige/oplagte fejlkilder:

5. Fejliafvejning af breende, f.eks. fejlafleesning af vaegt eller genfyring med braende, der ikke vejes.
6. Varierende grad af afsaetning af partikler i fortyndingskanalen afhaengigt af dens leengde.
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Usikkerhederne pa malinger vil normalt give tilfaeldige variationer omkring den sande vaerdi, mens systematiske fejl
aendrer middelveerdien, sa den malte veerdi bliver enten for stor eller for lille. Det er dog generelt meget nemmere at
lave fejl i en prevetagning, s& der opsamles for lidt prgve, f.eks. en uteethed s& der suges falsk Iuft, end at lave fejl,

der opsamler for meget prgve. Derfor er det mest sandsynligt, at fejl ved pravetagning giver for lave veerdier.

Med hensyn til fejlkilder, vil fejl ved aflaesning af veegten ved afvejning af braende kunne give bade for hgj og for lav
maengde breende. Hvis der direkte breendes tree, der ikke indgar i vejningen, vil det naturligvis kun kunne medfare en
for lav registreret maengde braendt trae. Aflaesning af veegten vurderes dog at have vaeret meget palidelig, sa det
betragtes som en meget lille fejlkilde.

Den starste fejlkilde i malingerne anses umiddelbart for at veere forkert korrektion for afsaetning af partikler i fortyn-
dingskanalen, som foretages efter korrektionsformlen i NS 3058-2. Der er varierende laengde pa fortyndingskanalen
afhaengig af afstanden fra jorden og op til skorstenstoppen, og da afsaetningen af partikler ogsa afhaenger af fortyn-
dingskanalens lsengde og diameter, kan korrektionsformlen ikke vaere korrekt i alle tilfaelde. Flere af husene har hgj
keelder, sa der er 1-1,5 m op til gulvniveau, hvor breendeovnen star. Der er ogsa varierende taghaeldning, som ligele-
des har betydning for leengden af fortyndingskanalen. Flere af husene har sikkert en laengde pa fortyndingskanalen,
som svarer nogenlunde til den maksimale tilladte leenge pa 9,1 m i en testopstilling efter NS 3058, mens andre er
kortere, hvor der afszettes faerre partikler. Der var ogsa tydelig afseetning af fedtede tjeerestoffer i de rer, der blev
anvendt til fortyndingskanalen, med det var ikke muligt at vurdere meengden af afsatte partikler. Per efterrationalise-
ring burde lzengden af fortyndingskanalen pa hvert hus have vaeret malt op, sa den beregnede korrektion for hver
maling i det mindste kunne veere vurderet i forhold til laengden af fortyndingskanalen. Da arealet i fortyndingskanaler-
ne under malingerne generelt har vaeret mindre end i en testopstilling, vurderes korrektionerne at vaere for store.

Den samlede vurdering af usikkerheden pa malingerne er, at resultaterne med sterre sandsynlighed er for hgje end
for lave.

5.6.1 Indirekte fejlkilder

Nar der udfgres denne type malinger af emissioner fra breendeovne under normal anvendelse hos almindelige men-
nesker, sa er der en risiko for, at deres normale betjening af breendeovnen er pavirket af, at der udferes malinger. Det
kan medfare malte emissioner, der afviger fra det der normalt forekommer.

Der kan umiddelbart vaere to forhold ved fyringerne, der kan giver denne type indirekte fejl eller afvigelser:

e Den ggede opmaerksomhed vil formentlig i mange tilfeelde medfgre en bedre styring af breendeovnen, mht.
pafyring og justering af lufttilfarslen, hvilket kan give lidt bedre forbraending end den gennemsnitlige, sa
emissionen er i den lave ende af det interval, der normalt er fra braendeovnen.

e Bevidstheden om malingerne medfgrer, at der fyres meget bedre end normalt, s& forbreendingen er bedre
end normalt, og emissionerne er lavere end normalt. Det forudseetter dog, at ejeren ved, hvordan man skal
fyre for at opna det.

Det er helt naturligt, at nar de bliver bedt om at veje braende og passe breendeovnen i maleperioden, sa vil de ogsa
vaere mere opmaerksomme pa at gere det, og det kan medfgre at deres forbreending bliver bedre og giver lavere
malte emissioner, end ved deres normale fyring. Hertil er der kun at sige, at det er vilkarene for den type malinger, for
man kan ikke gere det, uden at folk ved, at der males. Det forhold gjorde sig ogsa geelder for de malinger der blev
udfert i Gundsemagle, s& sammenligningen er derfor udfert pa det samme grundlag, sa forskelle i emissionerne
mellem de to projekter kan derfor ikke tilskrives denne fejlkilde.

Nar ejeren er mere opmaerksom, sa kan det ogsa medfgre, at fyringen bliver lidt bedre, fordi det bedre huskes at
regulere optimalt pa lufttilferslen de rigtige steder i forbraendingsforlgbet, men de feerreste braendeovnsejere ved nok
om fyringsforhold og emissioner til at kunne fyre sd meget bedre end normal, at det giver en afgerende forskel i
emissionerne. | nogle tilfeelde kan en bevidst anstrengelse for at fyre sa godt som muligt medfgre forhgjede emissio-
ner, fordi det er meget sveert og kraever meget erfaring med de faktiske emissioner at afggre, hvad der er den bedste
forbraending med lav emission.
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Den samlede vurdering af de indirekte fejlkilder er, at:

e der sandsynligvis er en lille effekt pa styringen af breendeovnen, s de malte emissioner er i den bedre ende
af det der normalt emitteres fra braendeovnen, men forskellen vurderes at veere lille, specielt i forhold til de
variationer der er i emissionerne mellem de enkelte huse.

o folk generelt ikke ved nok om korrekt fyring til, at de under malingerne kan have fyret afgerende bedre end
normalt, og derfor anses det for usandsynligt, at det kan have haft nogen vaesentlig betydning for de malte
emissioner.

5.7 Partikel emission
FIGUR 1 viser resultaterne for emissionen af partikler fra hvert hus som middel over de to méledage.

FIGUR 1. Partikelemission i g/kg tree som middel over 2 maledage.
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Hus nr. 9.1 er maling pa en darlig vedligeholdt breendeovn med uteetheder og revnede isoleringsplader samt tilsodet

glas i lagen. Hus nr. 9.2 er samme hus og braendeovne men efter renovering af breendeovnen og instruktion i korrekt
fyring. Det medfarte specielt anvendelse af lidt mindre dimension braende end tidligere samt opteending fra oven med
optaendingspinde.

Det er tydeligt, at den darligt vedligeholdte braendeovn giver en meget forhgjet emission af partikler, bade i forhold til
de gvrige malinger og i forhold til samme ovn efter renovering og instruktion i korrekt fyring. Det kan dog ikke afgeres,
hvor stor betydning de to tiltag hver isger har haft pa den halvering i partikelemissionen, som malingerne viser. Pa
baggrund af de gvrige malinger, hvor breendeovnene generelt har veeret i orden, og der ikke er givet nogen fyringsin-
struktion, tilskrives hovedarsagen til halveringen af partikelemissionen renoveringen af breendeovnen.

Hvis nr. 9.1 ikke medregnes i middelvaerdien for alle malingerne, reduceres middelvaerdien til 2,7 g/kg tree.

Til sammenligning vises nedenfor de malte partikelemissioner fra breendeovne fra Gundsgmagleprojektet i 2004/05
med datidens breendeovne i FIGUR 2. Her skal to forhold iagttages, som ggr det problematisk at sammenligne veer-
dierne i de to projekter direkte:

1. Malingerne af partikler i Gundsgmagleprojektet blev udfart ved at veje det kvartsuld filter, der blev anvendt il
opsamling af dioxin og PAH samt et planfilter placeret efter XAD adsorbenten. Vejningerne fgr og efter ekspone-
ringen blev ikke udfert efter normal praksis efter tgrring i en ovn ved 105 °C men ved konditionering af filtrene fil
konstant vaegt ved 23°C og 52 % RH. Arsagen var, at tarring i ovn ved 105 °C sandsynligvis ville medfare for-

dampning af
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PAH og dioxin. Den metode betyder, at partiklerne indeholder noget fugt og derfor giver for hgje resultater.
Planfiltrene blev dog ikke vejet far eksponeringen, s& for dem blev en gennemsnitlig vaegt af filtrene anvendt som
for-veegt, da farvning viste, at de opsamlede en del partikler, som dog kun udgjorde ca. 5 % af det, som kvarts-
uldfiltrene opsamlede, men der var ogsa en ukendt men lille maengde partikler, der blev afsat i XAD’en, som be-
tyder, at vaegten af partikler bliver for lav.

Overestimeringen af partiklernes veegt pa grund af terremetoden, som medferer, at vandindhold i kvartsulden og
partiklerne, som vejes, efter vores vurdering er stgrre end den afsatte meengde partikler i XAD’en, og sa er der
samlet er tale om, at de malte partikelemissioner skal betragtes som maksimumveerdier og ikke minimumsveerdi-
er, som ellers opgives i rapporterne.

2. Beregning af emissionerne er ikke foretaget efter NS3058, sa der er ikke lavet nogen korrektion for tab af partik-
ler i fortyndingskanalen. | dette projekt er korrektionsfaktoren i gennemsnit 1,6, og selvom faktoren afhaenger af
den malte timeemission, sa er Gundsgmagleemissionerne i mangel af mulighed for korrekte beregninger, korri-
geret med den samme faktor for at gare dem bedre sammenlignelige med dette projekt.

Dette forhold med korrektionsfaktor geelder ogsa for de gvrige malinger, hvor partikler indgér, dvs. PAH, dioxin og
furaner.

FIGUR 2. Partikelemission fra Gundsgmaglemalingerne i 2004/05.e
OBS: Data er ikke korrigeret for afszetning i fortyndingskanalen efter NS 3058 formlen
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De malte emissioner for partikler er pa mellem 0,1 og 23,5 g/kg tree (middelvaerdi 6,2 og median 4.3 g/kg tree). De to
laveste malinger pa hhv. 0,1 og 0,2 g/kg tree er pafaldende lave i forhold til de @vrige malinger samt andre undersg-
gelser, og det kan ikke udelukkes, at der er en malefejl forbundet med disse to resultater.

Middelveerdien for malingerne i dette projekt pa 2,9 g/kg trae og er sdledes mindre end halvdelen af Gundsgmagle-
projektets middelveerdi pa 6,2 g/kg trae. Hvis man tillige korrigerer Gundsgmaglemalingerne for afsaetning af partikler i
fortyndingskanalen med en faktor 1,6, far man en forskel i middelvaerdierne pa 70 % fra 9,9 g/kg tree i Gundsgmag-

lemalingerne til 2,9 g/kg trae i dette projekt.

Som nzevn i afsnit 5.5 er der udfert en raekke delmalinger af partikelemissionen, og alle disse er vist i FIGUR 1.
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FIGUR 3. Alle delmalinger af partikelemission
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Der er tydeligt en peen variation fra 0,4 til 10,4 g/kg tree mellem enkeltmalingerne. Variationerne viser tydeligt, at det
er vanskeligt at lave reproducerbare fyringer, dvs. at opna ens emissioner fra fyring til fyring. Det er dog ogsa tydeligt,
at alle delmalinger i hus 9.2 er vaesentligt lavere end i 9.1, sa effekten af renovering af ovnen og fyringsinstruktionen
viser sig tydeligt i malingerne.

Det kan ogsa bemaerkes, at den farste fyring med opteending (alle "a” praverne) ikke altid giver en starre partikel-
emission end de efterfglgende genfyringer. Tvaertimod er den i mange tilfeelde lavere, hvilket i nogle huse kan skyl-
des opteending fra oven, men det kunne ogsa skyldes en starre afseetning af partikler indvendig i skorstenen og i
fortyndingskanalen, som begge er kolde ved opteendingen, hvilket antages at kunne give en starre afssetning af par-
tikler og OGC, der kondenserer pa de kolde overflader.

5.7.1 Partikelemission i forhold til preavningsattester

| Tabel 6 vises den malte emission som middel over de to maledage sammen med den sterste delmdling og de malte
veerdier fra prgvningsattesterne. Der mangler desveerre testvaerdier for en af braendeovnene, fordi den ikke er testet
efter NS 3058 men efter DIN+ og derfor kun har testvaerdier i koncentration, som er maling af middelkoncentrationen
i 30 minutter startende 5 minutter efter genfyring pa gladelag.

Tabel 6 Malt partikel emission og vardier fra prevningsattesterne

Hus Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2
Maling,
middel gkg | 15 | 32 | 18 | 34 | 24 | 29 | 30 | 34 | 65 | 33
Maling,

a’kg 2,0 54 2,7 4,3 5,9 42 3,2 3,7 10,4 3,8
maks.
Attest,
middel gkg | 46 | 34 | 28 - 36 | 2.1 2,1 18 2.0
Attest,
maks. g/kg - 3,7 53 - 4,2 - 2,1 2,3 2,7

Malte veerdier, der er stgrre end veerdierne fra pravningsattesterne, er markeret med farvede celler.

Alle mélingerne, undtaget hus 9.1 far renovering af breendeovnen, er mindre end graenserne i den nyeste braeende-
ovnsbekendtgg-
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relse, som geelder fra den 26. januar 2018. Det er henholdsvis 4 g/kg/tree som gennemsnit og 8 g/kg tree som maks. i
hver delprgve.

I 5 af husene er de malte emissioner mindre end testvaerdierne fra prgvningsattesterne.

Det skal her bemeerkes, at hovedparten af det braende, der anvendes i danske braendeovne og ogsa er anvendt
under feltmalingerne, er lgvtrae, der giver en langsommere og mere jeevn afgasning og dermed lavere partikelemissi-
on end ved fyring med naletrae, som anvendes ved testen i pravningsattesterne. Naletrae giver en hurtigere og krafti-
gere afgasning og dermed stgrre partikelemission. Hvis der udelukkende var fyret med néletree i alle husene, s4 ville
der sandsynligvis vaere malt noget hgjere partikelemission.

5.7.2 Partikelemission og emissionsfaktorer
| Tabel 7 er vist de mélte partikelemissioner over de to maledage i g/kg tree og i g/GJ.

Tabel 7. Partikelemission som middel over 2 méledage

Hus nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 Middel
Argang 2008 2012 2006 | <2008 | 2011 2013 2017 2017 2012 2012 -

g/kg trae 1,5 3,2 1,8 3.4 2,4 2,9 3,0 3,4 6,5 3,0 2,9
g/GJ 96 210 119 215 145 184 162 213 423 193 184

UNECE emissionsfaktorer for partikler er 556 g/GJ for Modern stove (2008-2015), og det er alle de malte emissioner
vaesentligt under. Den hgjeste maling er 423 g/GJ i hus nr. 9.1, mens den laveste er 96 g/GJ i hus nr. 1.

Hvis der ses bort fra hus 9.1, er alle malinger ogsa lavere end emissionsfaktoren for bade Modern stove (2015-2017)
pa 248 g/GJ, og for Modern stove (2017-) pa 222 g/GJ.

Hus nr. 9.1 har en braendeovn i meget darlig stand fra 2014, som har utaetheder og revnede skamolplader. Hus nr.
9.2 er den samme ovn men efter en renovering udfert af skorstensfejeren, som samtidigt har instrueret ejeren i kor-
rekt fyring, herunder specielt fyring med lidt mindre stykker braende og optaending fra oven med optaendingspinde.

Middelveerdien for alle malingerne pa 184 g/GJ svarer til 33 % af emissionsfaktoren pa 556 g/GJ.

5.8 BC emission (Black Carbon)

Emissionen af BC er malt parallelt med partikelmalingerne, men pa grund af den lange prgvetagningstid er der 8 ud
af de 40 analyserede filtre, som enten er teet pa eller over analysens maleomrade for EC (= BC) eller TC. Derfor er
resultaterne ifglge laboratoriet behaeftet med en forhgjet usikkerhed. De beregnede BC emissioner som middel over
de to maledage for hvert hus i FIGUR 4 er baseret pa alle malingerne, ogséa dem der er behaeftet med forhgjet usik-
kerhed. De 8 praver er ikke trukket ud, dels fordi det ville give for f& maleresultater for et par at husene, og dels fordi
de ikke afviger markant fra de gvrige resultater, som det ses i FIGUR 5. Hvis de 8 malinger traekkes ud, betyder det
kun er reduktion af middelvaerdien med 10 % fra 0,40 til 0,36 g/kg/tree.
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FIGUR 4. BC emission i g/kg/trae som middel over to maledage
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Middelveerdien for alle BC malingerne pa 0,4 g/kg tree er paA samme niveau som i to Tl projekter /5//6/, hvor middel-
veerdien af 18 BC malinger var 0,56 g/kg traetgrstof i det ene og middelveerdien for 45 malinger var 0,48 g/kg treetar-

stof i det andet.

FIGUR 5. BC emission i g/kg tree for alle delmalinger. Orange sgijler er prgver med forhgjet
usikkerhed, da prgverne var taet pa eller over analysens maleomrade
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Delpraverne viser en meget stor variation i resultaterne, fra 0,02 til 2,0 g/kg tree, hvilket er en faktor 100 i forskel
mellem den laveste og den hgjeste. Der er ogsa stor variation i partikelmalingerne, men her er forskellen mellem den
laveste og den hgjeste kun en faktor 26. Prgvetagnings- eller analysefejl kan naturligvis ikke udelukkes, men der er
ingen indikationer p4, at det skulle vaere tilfeeldet for nogen af de udferte malinger, og de to Tl projekter /5//6/ viser da
ogsa variationer i samme starrelsesorden. Der har veeret en tydelig opsamling af partikler pa filtrene, og der har vae-
ret god overensstemmelse mellem farven pa filtrene til analyse for partikler og dem til analyse for BC (EC/OC analy-

se).
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5.8.1 BC emission og emissionsfaktor for BC
For at kunne sammenligne de méalte BC emissioner med emissionsfaktoren for BC, som DCE anvender til indberet-
ning til UNECE pa 82 g/GJ, er de malte emissioner vist i g/GJ i FIGUR 6.

FIGUR 6. BC emission i g/GJ som middel over to maledage
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Alle malingerne af BC som middel over to maledage er mindre end emissionsfaktoren pa 82 g/GJ for Modern stove
(2008-2015). Den hgjeste maling er 61 g/GJ i hus nr. 8, mens den laveste er 10 g/GJ i hus nr. 3.

Alle malingerne, undtaget hus nr. 8, er ogsa mindre end bade emissionsfaktoren pa 41 g/GJ for Modern stove (2015-
2017) og emissionsfaktoren pa 33 g/GJ for Modern stove (2017-).

Middelveerdi pa 25 g/GJ svarer til 30 % af emissionsfaktoren pa 82 g/GJ.

5.9 Dioxin og furan emission

Dioxiner og furaner bestar af 210 forskellige congener, dvs. ens stoffer men med et forskelligt antal kloratomer. Der
er stor forskel pa farligheden af de 210 forskellige congener, sa der analyseres kun for de 17 farligste af dem. Hver af
dem ganges med en toksicitetsfaktor, og de summeres til en vaerdi i I-TEQ, som star for International Toxic EQuiva-
lency.

| folge standarden for maling af dioxin og furaner, DS/EN 1948, skal der opgives to resultater for malingen, hvis no-
gen af de 17 congener er mindre end LOQ, som er den mindste koncentration, analysen kan rapportere for den con-
gener. LOQ star for Limit of Quantification, dvs. kvantifikationsgraensen, som vi i Danmark almindeligvis kalder detek-
tionsgraensen. De to resultater er henholdsvis en veerdi af summen af de 17 congener, hvor de congener, der er
mindre end LOQ, regnes som 0 og en veerdi for summen, hvor de congener, der er mindre end LOQ regnes med
veerdien for LOQ. Dette er vaesentligt, hvis der er flere congener, der er mindre end LOQ, for sa kan summen af LOQ
udggre en vaesentlig del af den rapporterede vaerdi, men det betyder ogsa, at den malte vaerdi har en betydeligt star-
re usikkerhed, fordi usikkerheden vokser kraftigt nzer LOQ.

Ifelge de danske regler for summering af enkeltstoffer i forhold til en graenseveerdi, skal enkeltstoffer, der er under
LOQ, ikke regnes med i summen, dvs. de indgar med veerdien nul og ikke med veerdien for LOQ.
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For alle malingerne er der en eller flere congener, der er mindre end LOQ, sa for at demonstrere betydningen af, om
veerdien for LOQ regnes med eller ej, er begge resultater for emissionen af dioxiner og furaner i enheden ng I-
TEQ/Kkg tree vist i Tabel 9.

5.9.1 Dioxin emission i ng I-TEQ/kg trae
FIGUR 7. Emission af Dioxiner of furaner i ng I-TEQ/kg tree
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For husene nr. 2, 3, 4, 6 og 7 er der en veesentlig forskel mellem vaerdien med og uden LOQ, men da de udger me-
get lave emissioner, har det naesten ingen betydning, bl.a. pavirker det naesten ikke middelveerdien af alle malinger-
ne, som kun gges fra 27,3 til 28,0, hvis veerdierne inkl. LOQ regnes med.

Der ses en meget stor forskel fra de laveste til de hgjeste emissioner, og tre huse skiller sig ud ved at have langt
hgjere emissioner. Hus nr. 1 anvender blandet breendsel, herunder lidt palletrae, sa forurening i det kan godt vaere
arsag til en forhgjet emission. Hus nr. 8 har naesten 3 gange sa hgj en emission, og det er en helt ny breendeovn med
en ny skorstensforing, hvor der helt sikkert ikke er breendt palletree eller andet affaldstree men kun rent braende. Hus
nr. 9.1 og 9.2 er en 3-4 &r gammel breendeovn (for og efter renovering), hvor der ogsé kun anvendes rent braende.
Der er dog en feellesneevner for de tre huse, som er, at deres braende er feeldet i naeromradet, og bestar af forskellige
traesorter, der vokser i omradet. Hus nr. 1 og 8 far deres braende fra det samme omrade i Brandby, og det er mest
treeet fra haver, mens nr. 9 far det fra omrader i Hvidovre, som bade kan veere fra haver og offentlige arealer. Der er
ikke observeret nogen markant forskel i hverken barkindehold eller fugtindhold i de malte huse, som kunne forklare
eller indikere arsagen til de hgje emissioner.

Husene med de lave emissioner bruger generelt breendetarne eller braende i saekke. Hovedparten af alle de braende-
tarne, der salges i Danmark, importeres fra de baltiske lande eller Polen, og det tree ma generelt indeholde mindre
klorid end trae fra Danmark, fordi det hovedsageligt ma komme fra skovomrader inde i landene, hvor der er langt til
kysten. De er derfor ikke udsat for pavirkning af salt fra havgus, og skulle der komme noget, sa er det fra Jstersaen,
som her at lavere saltindhold end i vandet omkring Danmark. Desuden kan traeet i specielt byomraderne og langs
veje i Danmark vaere udsat for en betydelig pavirkning med salt fra saltning om vinteren.

Til sammenligning er de malte dioxinemissioner fra begge malingerne i Gundsgmagle (2003/04 og 2004/05) blevet
korrigeret for tab i fortyndingskanalen med samme faktor pa 1,6, som anvendt i malingerne i dette projekt.
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FIGUR 8. Dioxin emission fra Gundsgmagle malingerne i 2004/05. Oprindelige vaerdier er
korrigeret for tab i fortyndingskanal med samme faktor 1,6 som i dette projekt.
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Gundsgmaglemalingerne varierer fra 0,04 til 217 ng I-TEQ/kg tree med en middelveerdi pa 23 ng I-TEQ/kg tree, som
er lidt lavere end middelvaerdien i dette projekt pa 27,3 ng I-TEQ/kg tree. Der er altsa ikke nogen dokumenteret for-
skel i udledningen af dioxin. Tvaertimod viser malingerne en lidt hgjere udledning, men tages der hensyn til maleusik-
kerheden og de variationer, der er i malingerne i begge projekter, sa er forskellen sa lille, at den ikke giver grundlag
for at konkludere noget om hverken stgrre eller mindre udledning.

Dette viser, at den bedre forbraending, der er i nyere ovne, tilsyneladende ikke giver en reduktion i dioxinemissionen,
og at det maske ligefrem kan give en lidt foraget emission. Malingerne i Miljgprojekt 649/2001 /6/ viste en tydeligt
mindre dioxinemission fra en braendeovn med darlig forbreending i forhold til den samme braendeovn med en god
forbreending, men emissionerne, der er vist i Tabel 8, er generelt meget mindre end de hgje veerdier i In Situ malin-
gerne.

Tabel 8 Emissionsfaktorer for dioxin i breendeovnsmalinger fra Miljgprojekt 649 /10/.

Braende EF - ng I-TEQ/kg trae Koncentration
Maling Type Prove A Prove B Middel ng I-TEQ/m? (n,t,10%0,)
Normal fyring Birk med 53 4,9 5,1 0,8
Natfyring bark 0,6 0,6 0,6 0,1
Normal fyring Bog uden 1,7 2,1 1,9 0,3
Natfyring bark 0,7 0,6 0,6 0,1

TI har i Miljgprojekt 1969, 2017 /8/ udfert 3 malinger af dioxinemissionen, heraf to med almindeligt breende og en
med saltmeettet breende for at male effekten af et meget hgjt indhold af klorid i breendet. Malingerne er opgivet i ng I-
TEQ/GJ og er omregnet til ng I-TEQ/kg tree ud fra den braendvaerdi, der er oplyst i rapporten. | de to tests med fyring
med almindeligt birkebraende blev dioxinudledning mailt til 10 og 11 ng I-TEQ/kg trae, mens malingen med saltmaettet
tree viste en emission pa 188 ng I-TEQ/kg trae, men der var ogsa pafert er urealistisk hgj saltmaengde i forhold til det,
der vurderes at kunne forekomme i saltpavirket breende. Malingen er dog pa niveau med de hgjeste In Situ malinger
pa henholdsvis 146 og 217 ng I-TEQ/kg trae i dette og Gundsgmagleprojekterne. Det viser tydeligt, at et forhgjet
saltindhold i braendet kan medfare en vaesentlig forhgjet dioxinemission, og at arsagen til de hgje dioxinemissioner,
der er malti In Situ projekterne, maske skal findes i forhgjede indhold af klorid eller katalysatorer som kobber i braen-
det.
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Der ses den samme meget store variation i de malte emissioner i begge projekter, og der kan samtidig ikke ses no-
gen sammenhang mellem breendeovnenes alder og dioxin-emissionen, hvilket underbygger, at det er en anden
faktor som f.eks. braeendets indhold af klorid, som har indflydelse pd maengden af dioxin, der dannes ved forbraendin-
gen. De emissionsfaktorer, DCE anvender til opgerelse af den danske dioxin-emission til UNECE, er gradueret efter
braendeovnens alder.

| Miljgprojekt 1393" om test af renseteknologier til braendeovne og -kedler, blev der malt dioxiner og PAH i laboratori-
etest. Resultaterne for dioxinmalingerne er vist i FIGUR 9. Der blev udfert 4 referencemalinger (Ref.1 — 4) pa den
eeldre breendeovn, der blev anvendt i projektet samt en maling pa en nyere svanemaerket breendeovn (Swan). De
gvrige malinger er efter forskellige typer renseteknologier, som dog tilsyneladende ikke har nogen reel effekt pa dio-
xinemissionen. Det mest bemaerkelsesvaerdige er, at der er malt lave emissioner i forhold til de hgjeste In Situ malin-
ger, og det kan haenge sammen med kvaliteten af det breende, der anvendes, som tilsyneladende ikke har noget
forhgjet indhold af klorid.

Referencemaling Ref.1 var markant hgjere end de @vrige 3 referencemalinger, og malingerne pa Swan var pa sam-
me niveau som den laveste referencemaling Ref.4. Malingen pa den svanemaerkede breendeovn indikerer, at nye
braendeovne har en lavere emission end gamle, men da der kun er tale om én maling, er det statistiske grundlag ikke
stort nok til sddan en konklusion.

FIGUR 9 Dioxin emissioner i Miljgprojekt 1393, 2011
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Kilde: Test of technologies for flue gas cleaning and combustion improvement for existing residential wood burn-
ing appliances. Environmental Project 1393, 2011.

| projektet blev der ogsa malt pa en kedel, og her var referencemalingen for dioxiner 0,35 ng I-TEQ/Kkg tree.

5.9.2 Dioxiner og furaner i ng/GJ

| Tabel 9 er de malte emissioner vist i enheden ng I-TEQ/GJ for at kunne sammenligne dem med emissionsfaktoren
for DCE’s indberetninger til UNECE. Tabellen viser bade veerdierne ekskl. LOQ og inkl. LOQ, og her ses det tydeligt,
hvor stor forskellen er for huse med lave veerdier. Der er specielt meget stor forskel for hus nr. 3, 6 og 7.

! Test of technologies for flue gas cleaning and combustion improvement for existing residential wood burning appliances. Environ-
mental Project 1393, 2011.

Miljgstyrelsen / In-situ malinger af emissioner fra breendeovne i private boliger 39



Tabel 9. Emission af dioxiner og furaner i ng I-TEQ/GJ

'1‘:5 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 | Middel EF
Egsg" 3795 | 36 4 79 283 7 4 9731 | 2460 | 2.741 | 1.839

250
:_"gg 3844 | 04 114 100 | 302 64 109 | 9.800 | 2473 | 2751 | 1.887

Halvdelen af malingerne, som er markeret med gr@nne celler, er betydeligt hgjere end emissionsfaktoren pa 250 ng I-
TEQ/GJ i sidste kolonne, og selv middelvaerdien af alle malingerne er 7-8 gange starre.

Der er en meget stor variationsbredde i emissionen af dioxiner og furaner med to grupper, hvor den fgrste og de 3
sidste malinger er meget hgje, og de avrige 6 fra nr. 2 til og med nr. 7 er meget lave. Det giver anledning til overve-
jelser om, hvorvidt der er sket fejl i prevetagning og/eller analyse, men da der ikke ses den samme tendens i malin-
gerne af PAH, som er analyseret p4 den samme prgve som dioxin, er prgvetagningsfejl ikke sandsynlig. Analysefejl
er heller ikke szerlig sandsynlig, bl.a. fordi de tre sidste prgver fra hus nr. 8, 9.1 og 9.2 er analyseret hver for sig efter
fremsendelse hver for sig, mens de gvrige nr. 1 til og med 7 er fremsendt til analyse i en samlet forsendelse.

| Gundsgmaglemalingerne fra 2003/04 og 2004/05 blev der ogsa fundet en meget stor variation i dioxin- og furan-
emissionerne. Det underbygger, at der reelt er stor forskel i dannelse og emission af dioxiner/furaner fra breendeov-
ne, som formentlig er mere pavirket af braendets kvalitet og indhold af bark og klorid mv. end af breendeovnenes
forbraendingseffektivitet.

Malingerne viser ikke nogen tydelig forskel i emissionen fra de nye braendeovne i forhold til de gamle i Gundsegmag-
leprojekterne, sa de store variationer, der er mellem breendeovnene i begge projekter, tilskrives derfor primaert
braendslets kvalitet, specielt indholdet af bark og klorid.

5.9.3 Dioxin og sundhedspavirkning

Udledningen af dioxin skal begraenses mest muligt, fordi det er et giftigt og ugnsket stof i naturen. Det er svaert ned-
brydeligt og fedtoplgseligt, og det opkoncentreres derfor i fadekeeden. Der er dog ogsa naturlige kilder til dioxinud-
ledning, hvor specielt skovbrande er store kilder, som bidrager til baggrundskoncentration af dioxiner og furaner i
luften.

Enhver udledning af dioxin medfgrer en lokal let forhgjet koncentration af dioxin i luften i forhold til den eksisterende
baggrundskoncentration. Selvom der er forhgjet dioxinkoncentration i luften omkring lokale kilder som braendeovne,
medfarer det ifglge Dioxinmaleprogram Statusrapport april 2005 /14/ ikke nogen veesentlig sundhedsmeessig pavirk-
ning af beboerne, fordi den meengde dioxin, man kan indande og optage fra luften, er forsvindende lille i forhold til
bade den optagelse af dioxin, der er fra indtagelse af fedevarer og den tolerable daglige dosis (TDI), som er fastsat
af WHO. Til gengeeld bidrager enhver udledning af dioxin indirekte til optagelsen via fedevarer, fordi det spredes i
miljget, og noget af det optages derfra i fadekeeden.

5.10 PAH-emission

Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH) omfatter en gruppe af kulbrinter, der bestar af flere aromatiske ringe.
Der findes et utal af PAH, men det har i mange ar veeret praksis at fokusere pa 16 af dem, som er pa listen over
"priority pollutants" udgivet af den amerikanske Miljgstyrelse, USA-EPA. Disse 16 PAH vurderes at udgere op til 80
% af PAH i kultjeere. Malinger af PAH omfatter normalt analyse af disse 16 sakaldte EPA-PAH.

PAH nr. 1 er naphthalen, som normal forekommer i vaesentlig hajere koncentration end summen af de gvrige, og den

regnes heller ikke som en "rigtig” PAH men som et oplgsningsmiddel. | Danmark er naphthalen et hovedgruppe 2,
klasse 3 stof og reguleres i henhold til den klassificering med en emissionsgreensevaerdi og en massestrgmsgreense.
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| Danmark er der i Luftvejledningen en graenseveerdi for summen af 15 af de 16 PAH’er (dvs. uden naphthalen) veeg-
tet efter deres toksicitet i forhold til Benz[a]pyren opgivet i enheden Benz[a]pyren-aekvivalenter (forkortes til: B[a]p-
&kv.).

Greenseveerdierne i Luftvejledningen gaelder dog kun for industrielle anleeg, og kan ikke anvendes pa breendeovne.

| andre lande og andre sammenhaenge, f.eks. UNECE, fokuseres pa 4 af de 16 PAHer, og emissionen af dem er
specielt interessante, fordi DCE indrapporterer den danske emission af de 4 PAH til UNECE. Opggrelsen af emissio-
nen fra braendefyring sker ved anvendelse af emissionsfaktorer, som multipliceres med forbruget af breende.

De malte PAH-emissioner praesenteres derfor med tal for:

1. Summen af de 15 PAH i enheden g/kg tree.
2. Hver af de 4 PAH, som DCE indrapporterer til UNECE, som er:
2.1. Benz[a]pyren
2.2. Benzo[b]flouranthen
23. Benzolk]flouranthen
24, Indeno[1,2,3-cd]pyren

Det skal bemaerkes, at analyse af PAH typisk giver et tal for summen af koncentrationen af Benzo[b]flouranthen og
Benzo[j]flouranthen, da de ikke kan adskilles i analysen. Koncentrationen af Benzo[b]flouranthen kan derfor vaere

overestimeret pa grund af et ukendt indhold af Benzolj]flouranthen.

Der er ingen PAHer mindre end LOQ i nogen af prgver, sa der er ikke nogen dobbeltveerdier, dvs. med og uden
congener mindre end LOQ.

Resultaterne for PAH er vist i de felgende tabeller.

5.10.1 PAH-emission i mg/kg tree
De malte emission af PAH er vist i Tabel 10 i enheden mg/kg tree .

Tabel 10 PAH i mg/kg trae

PAH Hus nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 Middel

Sum 15 PAH mg/kg tree 35 24 17 57 21 14 19 66 75 35 32

PAH-emissioner varierer fra 14 til 75 mg/kg tree med en middelvaerdi pa 32 mg/kg tree.
FIGUR 10 viser malingerne fra Gundsgmagle, der er blevet omregnet, sa de kan sammenlignes med resultaterne i

naervaerende projekt. Det drejer sig bade om, at det kun er summen af de 15 PAH’er, der er malt i naervaerende stu-
die, der skal med (i Gundsgmagle blev der malt 21 PAH’er), og at der er korrigeret med en NS 3058 faktor pa 1,6.
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FIGUR 10. Sum 15 PAH fra Gundsgmagle malingerne i 2004/05
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Middelveerdien for Gundsgmaglemalingerne er 81 mg/kg tree, hvor den er 32 mg/kg tree i dette projekt, hvilket er ca.
60 % lavere. Pa trods af det lavere gennemsnit, er de laveste malinger i Gundsgmagle noget lavere end i dette pro-

jekt.

5.10.2 PAH-emission i mg/GJ

PAH-emissionen for de fire PAH’er som DCE indberetter til UNECE er omregnet til mg/GJ vist i Tabel 11 sammen
med de EF, som DCE anvender til beregning af emissionen fra traefyring i breendeovne.

Tabel 11 Emission af fire UNECE PAH i mg/GJ

Mid-

PAH Hus nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 del EF2008.15
Benz[a]pyren mg/GJ 37 25 14 56 21 13 17 137 36 38 43 61
Benzo[b]flouranthen mg/GJ 70 41 27 90 37 22 27 175 47 57 65 56
Benzo[k]flouranthen mg/GJ 21 1" 7,2 23 10 5,1 75 | 54 13 16 19 21
Indeno[1,2,3-cd]pyren  mg/GJ 30 17 9 859 16 8 13 104 20 28 31 36

De farvede celler viser veerdier, der er sterre end DCE emissionsfaktorerne (EF) for braendeovne fra 2008-15 i den
sidste kolonne. Kun en af middelveerdierne, benzo[b]flouranthen, pa 65 g/GJ er stgrre end emissionsfaktoren pa 56
g/GJ, og den stgrste afvigelse er for benz[a]pyren, som er 30 % lavere end EF.

UNECE’s emissionsfaktorer for de fire PAH’er passer derfor rimelig overens med de malte emissionsniveauer.

Gundsgmaglemalingerne 2004/05 viste, at naesten alle de malte emissioner af de fire PAH er meget starre end de
respektive emissionsfaktorer for seldre breendeovne, som DCE anvender til beregning af Danmarks samlede arlige
emission af PAH, som det ses i Tabel 12.
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Tabel 12 Emission af fire UNECE PAH i 27 prover fra Gundsegmagle 2004/05

PAH Middel Maks. Min. EF £idre EF2008-15 Antal over
Benz[a]pyren mg/GJ 417 4.440 81 121 61 27
Benzo[b]flouranthen mg/GJ 751 5.703 45 111 56 25
Benzo[k]flouranthen mg/GJ 207 1.883 10 42 21 23
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ 114 1.041 0 71 36 11

Emissionen af de fire UNECE PAH i Gundsegmaglemalingerne er meget starre end i dette projekt, sa der er en mar-
kant mindre emission fra de nyere braendeovne, hvilket ses i Tabel 13, hvor middelvaerdierne for malingerne i de to

projekter er vist, sammen med den beregnede andel i procent, som malingerne i dette projekt udger af Gundsemag-
lemalingerne.

Tabel 13 Forskel i emission af 4 UNECE PAH fra Gundsemagle til In Situ

Benz[a]pyren mg/GJ 417 43 10 %
Benzo[b]flouranthen mg/GJ 751 65 9%
Benzolk]flouranthen mg/GJ 207 19 9%
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ 114 31 27 %

Middelveerdien af de fire PAH’er i forhold til Gundsgmaglemalingerne 14 %, og regnes med alle 15 PAH’er ud ger
middelveerdien 40 % i forhold til Gundsgmaglemalingerne.
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6. Diskussion

6.1 Korrelation mellem emissioner

Det er traditionelt yderst vanskeligt at finde sammenhaenge eller korrelation mellem forskellige malte paramet-
re/emissioner for forbraending og emissioner fra breendeovne. En vaesentlig grund til dette er sandsynligvis de meget
varierende forbraendingsforhold, der er i den periode, som malingerne normalt midles over. Online malinger af emis-
sionerne af partikler, BC, PAH og dioxiner/furaner kunne maske vise nogle sammenhaenge i delperioder, men der
findes ikke anvendeligt online maleudstyr til de naevnte parametre i r@g fra en braendeovn bortset fra for partikler.

I Gundsgmagleprojektet blev det forsggt at finde nogle linesere sammenhange mellem de malte parametre men
uden succes. Her forsgges det samme med de udfgrte malinger men kun for at dokumentere, at der ikke er nogen
direkte sammenhang mellem nogen af parametrene.

| de felgende figurer vises en raekke grafer med maleresultaterne for en parameter som funktion af en af de andre
parametre for at vise, om der er en linezer- eller anden form for sammenhaeng. Der er suppleret med en tendensline
med angivelse af vaerdien for R? som et mal for sammenhaengen mellem de to saet veerdier. Jo naermere R” er pa 1,
jo bedre er sammenhaengen. En tommelfingerregel for vurdering af R? er, at vaerdier starre end 0,8 viser en sandsyn-
lig sammenhaeng mellem tallene og er mere sikker jo hgjere vaerdi. Er R? mindre end 0,8, viser det meget lav eller
slet ingen sammenhaeng mellem tallene.

| de folgende grafer vises et udvalg af mulighederne for at afbilde en parameter som funktion af en anden, og det er
vel at meerke nogle af dem med hgjest R2, der vises, men R2 er i alle tilfeelde langt mindre end 0,8.

FIGUR 11. Sum 15 PAH som funktion af partikel emission
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Det antages, at der er en vis sammenhaeng mellem emissionen af partikler og PAH, fordi dannelsen af begge sker i
forbraendingen og afheenger af forbraendingens effektivitet, sa jo bedre forbraendingen er, jo mindre er dannelsen af
partikler og PAH. Selvom der ikke kan findes nogen direkte sammenhaeng, sa antages det, at der alligevel er en vis
sammenhaeng, som bl.a. slgres af de varierende forhold, der er i forlgbet af forbraendingen.
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FIGUR 12. Dioxin/furan som funktion af partikel emission

Dioxin/furan versus partikel emission
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FIGUR 13. Dioxin/furan som funktion af sum 15 PAH
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Der er saledes ingen paviselig og sikker linezer korrelation mellem nogen af de malte parametre i dette projekt.

6.2 Partikel emission

Malingerne viser tydeligt en veesentlige lavere partikelemissionen i forhold til tidligere malinger pa zeldre braendeovne,
specielt Gundsgmaglemalingerne, hvor malingerne er 70 % lavere. Forskellen er dog beregnet pa baggrund af ma-
linger pa et meget lille antal huse, som ikke ngdvendigvis er repreesentative for emissionen fra alle andre breendeov-
ne.

Den lavere partikelemission stemmer godt overens med den reduktion, der har veeret i partikelemissionen, som Tek-

nologisk Institut har malt ved typetest af breendeovne siden 2002. Her er der en reduktion i middelveerdien (den sti-
plede linje) fra 2002 til 2014 pa knap 60 % (fra ca. 5 til ca. 2 g/kg tree).

Miljgstyrelsen / In-situ malinger af emissioner fra breendeovne i private boliger 45



FIGUR 14. Udvikling i partikelemission fra TI-Laboratoriemalinger

Particle emission, g/kg dry matter

12
10 .
® ®
i .
.
% . .
6 e ®e .

@
2 L e ® "“-.....
° B % *% 'ﬂ.
e .
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Kilde: / Laboratoriemalinger af emissioner fra breendeovne ved forskellige fyringsteknikker

Malingerne pa hus nr. 9 (med ovnen, som var defekt og blev renoveret) viste, at partikelemissionen kan vaere vee-
sentligt hgjere end gennemsnittet, hvis breendeovnen ikke vedligeholdes i forhold til utaetheder og defekte skamol-
plader, og at en renovering kombineret med en fyringsinstruktion af skorstensfejeren, kunne halvere partikelemissio-
nen og samtidig give en vaesentlige renere glasrude i braendeovnen.

Det kan dog ikke entydigt afgeres, hvor stor betydning de to tiltag; renoveringen eller fyringsinstruktionen, hver isser

har haft pa den halvering i partikelemissionen, som malingerne viser. | forhold til de gvrige malinger, hvor breendeov-
nene generelt har veeret i orden, og der ikke er givet nogen fyringsinstruktion, tilskrives hovedarsagen til halveringen
af partikelemissionen dog renoveringen af braendeovnen.

6.3 Black Carbon

BC malingerne viser generelt lave veerdier med en middelvaerdi for alle delmalinger pa 0,4 g/kg tree. Kun 4 ud af 39
prgver var lidt over 1 g/kg tree.

Delpraverne viser en meget stor variation i resultaterne fra 0,02 til 2,0 g/kg tree, hvilket giver anledning til undren dels
over, at nogle af malingerne er sa lave og dels, at der er sa stor variation i resultaterne med en faktor 100 i forskel
mellem den laveste og den hgjeste. Der er ogsa stor variation i partikelmalingerne, men her er forskellen mellem den
laveste og den hgjeste kun en faktor 26.

Der er dog ogsa en meget stor variation i delmalingerne i de to Tl projekter. Delmalingerne i Low Carbon Braend-
kammer projektet /7/ varierer fra 0,06 til 1,57 g/kg trae, og i laboratoriemaleprojektet /8/ varierer malingerne af BC fra
0,09 til 2,14 g/kg tree, hvilket er samme store omrade som in Situ malingerne i dette projekt. Middelvaerdierne for BC
malingerne i de to Tl projekter var henholdsvis 0,56 og 0,48 g/kg trae, hvilket er en smule hgjere end middelvaerdien
pa 0,4 g/kg tree i dette projekt.

Middelveerdien af de malte emissioner af BC pa 25 g/GJ svarer til ca. 30 % af emissionsfaktoren pa 82 g/GJ, som
DCE anvender til indberetning af de danske emissioner til UNECE.

TI's rapport Low Carbon Breendkammer /7/citeres nedenstaende beskrivelse af Black Carbon dannelsen i forbraen-
dingen fra rapportens reference Bond et al. (2013):
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"Black carbon dannes under forbraending af kulstofbasereret braendstof, nér der ikke er nok ilt tilstede for fuldsteendig
forbreending. Dannelsen kan ske til trods for tilstreekkelig tilfert ilt. Hvis ikke ilten bliver mixet korrekt ind i flammerne,
kan forbraending lokalt mangle ilt i forbreendings-processen. Hvis forbraeendingstemperaturen ellers forbliver hgj, og
ilten tilfores og mixes korrekt ind i flammerne kan disse kulstofpartikler elimineres ved iltning inden de forlader for-
breendingskammeret. Hvis ikke - dannes partiklerne”.

Jeg Sig Andersen fra Tl har desuden oplyst felgende om dannelsen af EC (Black Carbon):

Ud fra TI’s erfaring fra bade Low Carbon Firebox projektet /7/ og andre malinger, er det meget tydeligt, at brug af
primeer forbraendingsluft gennem hele forbreendingscyklussen, altsé den luftstram der passerer op gennem glgdela-
get og neerer forbraendingen nedefra, giver anledning til markant forhgjede emissioner af EC.

Det samme er tilfaeldet, hvis en breendeovn har en meget koncentreret luftstrem i sekundeer luftforsyningen (rude-
skyl). Hvis det er tilfeeldet, 'skyder’ skylleluften ned i glodelaget og har samme effekt som primaer forbraendingsluft.
Se evt. sammendraget i Miljgprojekt 1946 /7/, hvor der yderligere naevnes 2 udslagsgivende faktorer: Regvenderpla-
de af stdl og Glat overflade pa breendkammerisoleringen.

Primaerluftens betydning for dannelse og emission af EC har den umiddelbare betydning, at hvis en braendeovn har
primeer luft, s& kan det have stor betydning for emissionen, om fyrmesteren betjener den korrekt. Dvs. om primaerluf-
ten er lidt aben under pafyring, indtil braendet er ordentlig anteendt, hvorefter den lukkes, eller om den er aben eller
lukket hele tiden eller kun lukkes nar det huskes. Det antages derfor, at sddanne sma forskelle i betjeningen kan give
store variationer i EC-emissionen mellem de enkelte pafyringer.

Med hensyn til sekundaerluftens (rudskyl) betydning for dannelse og emission af EC, s& ma effekten ogsa afheenge af
afstanden til gledelaget, og dermed hvor i breendkammeret braendet placeres i forhold til lagen/ruden. Placeres
breendet parallelt med ruden og teet pa bagvaeggen, sa er afstanden fra ruden og tilfarslen af sekundeerluft til glede-
laget starst, og det ma antages at give mindst EC. Da placeringen af braendet kan variere for hver pafyring, antages
det ogsa at kunne give store variationer i EC-emissionen mellem de enkelte pafyringer. Placeres breendet vinkelret
pa ruden, kan enderne komme teet pa ruden og antageligt give hajere EC-emission. Det kan samtidig ogsa give tyde-
ligt sod, der svaerter ruden til, sa der er flere gode grunde til at placere braendet parallelt med ruden, med mindre
breendet er sa kort, at der er god afstand til ruden.

Selvom man har en forbraending, der ser ud til at veere god og effektiv, sa kan der altsa veere flere forhold, som kan
medfere stgrre eller mindre EC-emission, herunder betjeningen, placering og starrelsen af breendet.

6.4 Dioxiner og furaner

Der er meget store variationer i de malte emissioner af dioxin/furaner bade i dette projekt og i de tidligere malinger i
Gundsgmagle. Der er ingen tvivl om, at forbraendingseffektiviteten kan have stor betydning for dioxinemissionen men
umiddelbart mest i nedadgaende retning ved darlig forbraending. Det er ikke dokumenteret, om nyere braendeovne
med mere effektiv forbraending giver mindre eller mere dioxin, s& det er stadig et abent spgrgsmal. Der er til gengeeld
ikke nogen tvivl om, at braendets kvalitet og specielt indholdet af bark og klorider har en stor betydning for emissionen
af dioxin, sa stigende indhold giver mere dioxin.

Det er ikke lykkedes at identificere arsagen eller arsagerne til, at nogle breendeovne og fyringer udleder mange gan-
ge mere dioxin end andre, hvilket ellers kunne danne grundlag for at reducere emissionen af dioxiner fra braendefy-
ring, uanset om det skyldes fyringsmetoden, braendet, breendeovnen opbygning, eller andet.

Det er ogsa muligt, at der ikke kan findes og gives en forklaring, fordi der simpelthen er for mange forhold, der har
betydning for dannelsen af dioxiner/furaner i breendeovne. Vi ved ogsa, at det er vanskeligt at lave reproducerbare
forbraendinger med de samme emissioner, og det ma veere endnu vanskeligere for husejere med braendeovn end for
de fyringsspecialister, der laver typetest under anvendelse af standardiseret braendsel og meget kontrollerede og
overvagede forbraendinger.

Her praesenteres og diskuteres derfor nogle muligheder for at klarlaagge eventuelle arsager til de malinger der giver
de hgje emissioner. | reekkefelge er det:
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1. Kan man ud fra mekanismerne for dannelse af dioxiner og furaner og ved at se pa forholdet mellem de 17 con-
gener, der analyseres, drage nogen konklusioner om mulige arsager til de hgje emissioner?

2. Kan hgje emissioner skyldes tidligere fyring med forurenet trae, f.eks. brugte paller, som eventuelt har givet en
memory effekt i braeendeovn og skorsten, dvs. at der er afsat en hgj koncentration/maengde dioxiner pa de ind-
vendige overflader under fyringer, der gav meget hgj dioxin emission, og det afgives langsomt igen, s& der males
hgje veerdier, selvom der fyres med rent tree?

3. Kan de hgje emissioner skyldes fyring med trae, der har et naturligt hgjt indhold af specielt klor og/eller kobber
eller trae, der er forurenet med salt fra vintersaltning eller indeholder rester af klorholdige sprajtemidler?

4. Kan de hgje emissioner skyldes udformningen af breendeovnen, som méske giver leengere opholdstid for rag-
gassen i det optimale temperaturinterval 200-400 °C?

5. Kan der ligefrem veere materialer i breendeovnen, som indeholder kobber og/eller klor, som kan medvirke til dan-
nelsen af dioxiner/furaner?

Disse punkter diskuteres i de naeste afsnit.

6.4.1 Dannelse af dioxiner og furaner ved forbranding

Her praesenteres dannelsesmekanismerne for dannelse af dioxiner og furaner i forbreendingsprocesser men fokus pa
de forhold, der er relevante for dannelsen i braendeovne. Beskrivelserne tager primaert udgangspunkt i artiklen: Dio-
xins from Biomass Combustion: An Overview. Mengmei Zhang 28 October 2016 /9/, da den giver en grundig gen-
nemgang og opsummering af relevant litteratur om dannelse og emissions af dioxiner og furaner ved forbraending af
biomasse herunder fyring med trae i breendeovne.

Hvis breendslet indeholder dioxiner og furaner, kan en del af det emitteres med reggassen afhangigt af forbraendin-
gens effektivitet, herunder forbraendingstemperaturen. Da biomasse og tree normalt kun indeholder dioxiner og fura-
ner svarende til baggrundskoncentrationen i naturen, er det ikke en vaesentlig kilde til emissionen.

Dioxiner og furaner dannes under afkgling af regen, men forbraendingens effektivitet har betydning for maengden af
uforbreendte gasser, der er i ragen, som er grundlaget for at danne dioxiner og furaner.

Der er to temperaturomrader for dannelsen af dioxiner og flere dannelsesmekanismer:
1. 800 °C-500 °C: Homogeneous pyrogenic dannelse i gasfasen.
2. 400 °C-200 °C: Heterogeneous catalytic partikel/gasfase dannelse pa partikler.
2.1. De novo syntesis (dannelse ud fra mindre molekyler)
2.2. Precursor pathway (dannelse ud fra store molekyler med dioxin lignende struktur)

Hovedparten af meengden af dioxiner og furaner dannes normalt i det lave temperaturomrade fra 400 °C til 200 °C og
kun en mindre del i det hgje omrade fra 800 °C til 500 °C. Raggassens opholdstid i det lave temperaturomrade kan
derfor have stor betydning for, hvor meget dioxiner/furaner, der kan na at blive dannet ligesom masngden af partikler
pa overfladerne i omradet, hvor dioxinerne dannes, har betydning. Her har konstruktion og udformning af breendeov-
nen helt sikkert en vis betydning, men selve fyringen kan godt have endnu starre betydning.

Ved den novo syntese dannes dioxin og furaner ud fra klor og makro-molekyleer carbon eller PAH-strukturer i gasfa-
sen. Ved precursor dannelsesvejen dannes dioxin og furan ud fra organiske molekyler, der ligner dem. F.eks. kan 2
chlorphenol molekyler direkte danne 1.2.6.8-dioxin under fraspaltning af 2HCI. Precursor dannelsesmekanismer
forgar pa overfladen af partikler ved reaktion med molekyler i gasfasen.

Dioxindannelsen er specielt atheaengig af tilstedeveerelses af klor og et metal, der kan katalysere omdannelsen af det
HCI der dannes ved forbraending af treeets indehold af klor til Clz, som indgéar i kloreringen af de organiske stoffer der
indgar i dannelsen af dioxiner og furaner. Her er kobber kendt som den mest aktive katalysator, men andre metaller
menes ogsa at kunne gare det. F.eks. har Kaivosoja fundet, at en braendeovn med en platin/palladium katalysator til
reduktion af OGC medfarte en 4 - 9 gange forggelse af dioxinemissionen, angiveligt pga. at metallerne i katalysato-
ren, som ogsa katalyserer omdannelse af HCI til frit CL2, hvilket forgger potentialet for dannelse af dioxiner og furaner
19/
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Maengden af klor, der skal til at danne dioxin er dog uhyre lille, for dioxinkoncentrationen udger kun fa ng/m?, og et ng
er en milliardende del at et gram (0,000.000.001 g). Indholdet af klor betyder dog en del for dannelsen af dioxiner, for
jo hajere klorkoncentration, jo mere dioxin dannes der, s& de hgje koncentrationer der er malt, kan derfor godt skyl-
des et hgijt indhold af klor i forbreendingen.

Miljgprojekt nr. 649/2001 om M&ling af dioxinemissionen fra udvalgte sekundzere kilder viser meget lave emissioner
af dioxiner og furaner fra forbreending af biomasse i store fyringsanlaeg, samt en tendens til, at mindre anleeg pa fa
MW har stgrre emissioner, sandsynligvis fordi de ikke har s& effektiv en forbraending som de store anlaeg /6/.

Forbraending af biomasse ved hgj forbreendingstemperatur i store anleeg nedbryder tilsyneladende de organiske
bestanddele i biomassen sa effektivt, at der ikke kan dannes ret mange dioxiner og furaner i de efterfalgende koldere
zoner i anlaegget.

Det samme ger sig ikke geeldende for breendeovne, hvor forbraendingstemperaturen i starten er "kold” ved optaendin-
gen og ellers har store variationer over forbraendingsforlabet mellem genfyringerne. Da der tillige er en forholdsvis
langsom afkeling af reggassen, giver det mere ideelle betingelser for dannelse af dioxiner og furaner, specielt i om-
radet mellem 400 °C og 200 °C.

Nogle méalinger har dog ogsa pavist en vis sammenhaeng mellem forbraendingens effektivitet i braeendeovne og emis-
sionen af dioxiner og furaner, saledes af normal fyring gav mere emission end darlig fyring, hvor der blev skruet ned
for luften /6/. Det er sa spgrgsmalet, om en endnu mere effektiv forbreending, som der er i de nyere braendeovne, vil
give endnu mere dioxin, eller om den bedre forbraending vil begraense dannelsen, fordi der kommer faerre komponen-
ter fra forbraendingen, som kan danne dioxin.

Meengden af bark pa breendet har ogsa en indvirkning pa dannelsen af dioxiner/furaner, da hovedparten af klor og
kobber og andre stoffer, der kan pavirke dannelsen, sidder i barken (Ref.), s& braende med bark giver stgrre emission
end breende uden bark /6/.

6.4.2 Forholdet mellem dioxin og furaner

Treeets tarstof bestar af cellulose, hemicellulose og lignende. Cellulose og hemicellulose er henholdsvis ligekeedede
og forgrenede polysakkarider, som bestar af op til flere tusinde sukkermolekyler. Lignin bestar af et virvar af forskelli-
ge krydsbundne phenolpolymerer, som indeholder benzenringe. Pa grund af dette store indhold af benzenringe, som
ogsa er grundsubstansen i dioxiner og furaner, kan forbraending af lignin give anledning til dannelse af et stort antal
precursors, som nemt danner dioxin og i mindre grad furaner. Meengden af precursors, der dannes, vil afhaenge af
forbraendingens effektivitet, sa en effektiv forbraending vil give feerre procursorer i rgggassen. Forholdet mellem
maengden af dioxiner og furaner kan derfor vise, om de novo dannelse er den dominerende, eller om det er precur-
sors dannelse, der er dominerende (se punkterne 2.1 og 2.2 pa forrige side). Helt konkret, hvis forholdet mellem
koncentrationen af furaner divideret med koncentrationen af dioxiner er stgrre end 1, antages det, at de novo dannel-
sen er dominerende, og precursors dannelsen er dominerende, hvis forholdet er mindre end 1.

Tabel 14 Forholdet mellem furaner og dioxiner

Hus nr. 1 2 3 4 5 6 7 8.2 9.1 9.2

Furaner/Dioxiner 4 8 >> 1 0,13 13 >> 1 >> 1 7 1,3 3

Forholdene i Tabel 14 er alle stgrre end 1, undtagen for hus nr. 4.

Et forhold mindre end 1 kunne derfor indikere, at breendet maske har veeret forurenet med stoffer, der nemt danner
precursors ved forbreending, f.eks. pentachlorphenol eller at forbreendingen ikke har veeret sa effektiv, sa der er dan-
net mange precursors ud fra traeets ligninindhold (ligning-precursors). Da der ikke blev breendt brugte paller eller
andet affaldstrae, som kunne indeholde PCP i Hus nr. 4, kan ligning forklaringen veere den rigtige. Hus nr. 4 har en
meget lav emission af dioxin pa 1,2 ng I-TEQ/kg trae, og da det er den braendeovn, der sandsynligvis er aldre end fra
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2008, er det meget taenkeligt, at den ikke har helt s& god en forbraending som de gvrige braendeovne, selvom den
ikke ligger specielt hgjt i emission af de gvrige parametre.

Er forholdet stgrre end 1, og der samtidigt er en stor emission af dioxiner/furaner, kan det maske skyldes et forhgjet
indhold af klor og/eller kobber. Det kan dels haenge sammen med maengden af bark, og hvor treeet har vokset, om

det har veeret udsat for salt med havgus i kystnaere omrader, eller maske far salt fra saltning om vinteren.

Forholdet mellem furaner og dioxiner er beregnet for Gundsgmaglemalingerne, som vises i FIGUR 15.

FIGUR 15. Forholdet mellem furaner og dioxiner for Gundsgmagle malingerne

Furaner/dioxiner forhold
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De fem sajler der gar op til 5 er storre eller meget stgrre end 5.

Der er 13 af de 38 malinger fra Gundsgmagle, der har et forhold mindre end 1 (34 %), hvor der i dette projekt kun er
en ud af 10 malinger, der er mindre end 1 (10 %). Det kunne forklares ved, at forbraendingen generelt er bedre i de
nyere breendeovne, sa der dannes faerre ligning-precursors ved forbraending af treeet.

Ved sammenligning af forholdene med de malte emissioner i FIGUR 8 pa side 38, er der tydeligt ingen overens-
stemmelse, sa dette forhold kan tilsyneladende ikke anvendes til at sige noget om arsagen til de hgje emissioner,
men det er bemaerkelsesveerdigt, at In Situ malingerne i Tabel 14 i alle huse undtagen et, har et forhold der stgrre
eller meget starre end 1, mens en tredjedel af Gundsgmaglemalingerne har et forhold, der er mindre end 1.

6.4.2.1 Fyring med forurenet trae
Det er velkendt, at affaldstrae kan indeholde stoffer, som del kan give giftige gasser ved forbraending, herunder dioxi-
ner/furaner og dels give giftige og problematiske stoffer i asken.

Pentachlorfenol har tidligere veeret meget anvendt til behandling af tree pa grund af stor konserverende effekt og
giver stor dannelse og emission af dioxiner/furaner ved forbreending. Det har ikke veeret tilladt at anvende i mange ar
i EU pga. den store miljgskadelige effekt, men det har frem til 2008 veeret tilladt i visse kystomrader. Paller kan vaere
behandlet med pentachlorfenol, og det kan ikke ses, fordi det er farvelgst. Selvom der antageligt ikke er flere eller
kun fa paller i omlgb i dag, som indeholder pentachlorfenol, er det alligevel ikke tilladt at braende brugte paller, fordi
det er affaldstrae, som kan indeholde andre stoffer.

Andet eeldre affaldstree fra udenders konstruktioner, hegn og udhuse mv. kan pa samme méade indeholde pentachlor-

fenol fra behandling med traebeskyttelse for mange ar siden. Derfor bgr alt nedrivningstrae bortskaffes og ikke anven-
des i braendeovnen, selvom det maske ser ubehandlet ud.
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Trykimpraegneret trae kan indeholde kobber men kun i importeret trae eller aeldre dansk trykimpraegneret tree, fordi
kobberforbindelser ikke mere méa anvendes i Danmark. Der er derfor ogsa meget god grund til, at trykimpraegneret
trae ikke ma braendes i braeendeovnen uanset alder og oprindelse.

Fyring med forurenet tree kan saledes medfere forhgjede emissioner af dioxiner/furaner, men da der ikke er fyret med
forurenet tree i hus nr. 8 og 9 ud fra de oplysninger, vi har faet fra ejerne, kan det ikke veere arsagen til de hgje emis-
sioner herfra. Hus nr. 1 har breendt noget palletrae, sa det kan godt veere arsagen her, men det kunne ogsa veere
anvendelse af breende med forhgjet indhold af klorid og/eller kobber. Der menes at vaere naturlig variation i traeers
indhold af kobber og klorid, som dels afhaenger af jordens indhold og dels atheenger af luftens indhold, som depone-
res pa bark og blade. Optagelsen fra jorden af specielt metaller menes dog at vaere meget ringe, mens klorid antages
bedre at kunne optages. Det kunne betyde, at treeer, der vokser i kystnaere omrader og/eller teet pa veje, hvor der
saltes om vinteren, kunne indeholde en stgrre koncentration af klorid end traeer fra fastland med sa langt til kyster, at
havgus ikke kan give saltpavirkninger.

6.4.2.2 Fyring med trae med forhgjet indhold af klor og/eller kobber

| artiklen fra Zhang /9/ refereres en undersgagelse, hvor fyring med breende med hgijt saltindhold fra kystneere omrader
gav anledning til et indhold af dioxiner og furaner i soden i skorstenen, der var 20 til 90 gange starre end fyring med
tree fra ikke kystnezere omrader med lavt saltindhold.

I TI's projekt /8/ er der malt 11.660 ng I-TEQ/ GJ ved afbreending af meget klorholdigt breende (saltimpraegneret
braende), mens en maling med almindeligt braende i den samme braendeovn la pa 660 og 730 ng I-TEQ/ GJ, hvilket
er en faktor 17 mindre. Der er saledes ingen tvivl om, at indholdet af salt i treeet har en meget stor betydning for dan-
nelse og emission af dioxiner og furaner.

Kystnaere omrader giver hgjere saltkoncentration i vegetationen og jorden, fordi der dannes havgus (fine saltvands-
draber/tage), der driver ind over land. Pa grund af saltning af veje, cykelstier og fortove i vinterperioden kan traeer,
der vokser taet pa, ogsa blive udsat for en stor pavirkning med salt og formentligt indeholde sa meget, at det vil give
en forhgjet dannelse og emission af dioxiner og furaner ved afbreending i breendeovne.

Anvendelse af sprgjtemidler kunne ogsa teenkes et give blivende koncentrationer af klorholdige organiske stoffer i

barken pa treeer i vej og park omrader samt private haver mv., hvor feeldede treeet kan ende i private breendeovne.
Selvom anvendelse af sprgjtemidler har veeret pa steerk tilbbagegang, og mange kommuner er helt holdt op med at
bruge det, sa vil der stadig vaere rester af de brugte midler i vegetationen i mange ar efter.

Forhgjede koncentrationer af metaller, som katalyserer dannelsen af dioxiner og furaner, specielt kobber, kan ogsa
medfare en forhgjet dannelse og emission. Vi har ikke viden om, at der kan veere nogen traesorter, der kan have et
naturligt hgjere indhold af f.eks. kobber, eller om det kan forekomme afhaengigt af jordbundsforholdene, hvor traeerne
vokser.

De tre huse med meget hgje emissioner af dioxiner/furaner har det til feelles, at de braender traeer, der er faeldet i
naeromradet, som bestar af alle mulige treearter. Det kunne derfor vaere, at dette breende indeholder forhgjede kon-
centrationer af klor og/eller kobber eller andre stoffer, som ved forbraending kan give forhgjede emissioner af dioxi-
ner/furaner. Det er derfor naerliggende at undersgge naermere, dels ved at unders@ge mere praecist, hvor traserne
kommer fra, og om der kan have veeret nogen kilder til forurening af traeerne, og det kan undersgges, om der findes
treearter, som naturligt indeholder mere klor og/eller kobber end andre arter. Helt konkret kunne man starte med at
indsamler praver fra importeret trae fra breendetarne og tree der er faeldet i Danmark, og analysere det for indhold af
klor og evt. kobber, evt. med separate analyser pa bark og selve treemassen. Hvis det dokumenterer den antagede
hgjere koncentration af klor i dansk trae, sa kunne det falges op med kontrollerede fyringstest med tree med forskelli-
ge indhold af klor og med maling af dioxin-emissionen.

6.4.2.3 Braendeovnens udformning

Braendeovnens udformning har betydning for, hvor lang reggassens opholdstid er i temperaturomraderne, hvor dioxi-
nerne dannes og for meengden af partikler, der kan veere pa overfladerne i omraderne. Her har forbreendingstempe-
raturen og reggasmaengden selvfglgelig ogsa betydning for, hvor i braeendeovnen reggastemperaturen er mellem 400
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°C og 200 °C. Der er ingen tvivl om, at dette kan have en betydning for dannelsen af dioxiner og furaner, men det
virker umiddelbart ikke realistisk, at det skulle vaere hovedarsagen til de meget hgje emissioner i nogle af malingerne.

6.5 PAH

Der er ikke nogen direkte dansk regulering af PAH-emissionen fra braendeovne, hverken i breendeovnsbekendtgerel-
sen eller nogen anden regulering, og det er der heller ikke i andre lande. Der er dog en indirekte regulering via krav til
emissionen af partikler, idet der er en vis sammenhaeng mellem emissionen af partikler og PAH, bl.a. fordi PAH i hgj
grad findes pa og i partiklerne. Skaerpede krav til partikeludledningen opfyldes ved at levere breendeovne med en
mere effektiv forbreending, som derfor ogsa vil medfare en reduceret PAH-udledning.

De udfgrte malinger er derfor sammenlignet med tidligere malinger i Gundsemagle, og her viser malingerne en klar
middel reduktion pa ca. 70 % for summen af 15 PAH, hvilket tilskrives den mere effektive forbraending der er i de

nyere breendeovne.

Maleresultaterne for de fire PAH, som DCE indberetter arlig danske emission til UNECE ved beregning med emissi-
onsfaktorer, viser en rimelig god overensstemmelse med de anvendte emissionsfaktorer.
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7. Konklusion

Miljgstyrelsen har med maleprojektet ensket at fa bestemt emissionsniveauer for partikler fra breendeovne under
virkelige forhold for at sammenligne disse udledninger med, hvad braendeovnene er testet til at kunne preestere un-
der laboratorieforhold. Siden den farste breendeovnsbekendtgarelse, som fra 1. juli 2008 stillede krav om overholdel-
se af emissionsgraenseveerdier, har alle nye braendeovne skullet testes i et laboratorium for at dokumentere overhol-
delsen, og det er derfor muligt at sammenligne laboratorieveerdierne for den enkelte breendeovn med emissionerne,
nar de er i almindelig brug hos breendeovnsejerne.

Projektet skulle endvidere bidrage med yderligere viden om emissionsniveauer for Black Carbon (BC), PAH og dioxin
fra moderne ovne. Der findes ikke megen viden om emissionen af BC fra braendeovne og med den stigende fokus,
der har veeret pa BC'’s bidrag til klimaeffekter, har det veeret @nskeligt at f& mere viden om det. Emissionen af PAH
bidrager til de sundhedsmaessige pavirkninger af breendergg, og da PAH ogsa blev malt i Gundsgmagleprojekterne,
er det oplagt at fa nye malinger, som kan vise, om nyere braendeovne udleder mindre PAH end de eldre. Det er
uvist, om der er en stgrre udledning af dioxin fra moderne ovne end fra gamle ovne, sa malinger pa nyere braende-
ovne i forhold til Gundsgmaglemalinger skulle vise noget om dette spgrgsmal. Endvidere er det vigtigt at f& bekraeftet
eller afkreeftet konklusionen fra tidligere malinger om, at det er relativt smé& meengder dioxin, der udledes, der ikke har
direkte helbredsmaessige konsekvenser.

Der har veeret overvejelser om de udvalget braendeovne, der er udfgrt malinger pa, maske ikke er repreesentative,
fordi de alle havde en relativt god forbreending. De fyrede fornuftigt, selvom de ikke direkte fulgte fyringsradene, og
de anvendte alle tart eller meget tgrt braende.

Det er dog skorstensfejernes erfaring, at nyere braendeovne meget sjeeldent giver anledning til sa darlig forbraending,
at de kan se det pa sodaflejringerne i skorstenen /12/

Resultaterne af de udferte malinger kan i forhold til ovenstdende summeres i falgende konklusioner:

Partikler

Middelveerdien af de udferte malinger er 2,9 g/kg trae. Alle malingerne, undtagen hus nr. 9.1., som er en nyere braen-
deovn i darlig stand, er under kravet til partikelemission pa 4 g/kg tree i den nyeste version af breendeovnsbekendtgg-
relsen, som tradte i kraft den 26. januar 2018. Breendeovnen i hus nr. 9.1, hvor der blev malt en partikelemission pa
6,5 g/kg tree, var i darlig stand med utaette pakninger og revnede skamolplader. Efter renovering og en instruktion i
korrekt fyring blev partikelemissionen malt til 3 g/kg tree.

Det er tydeligt, at den darligt vedligeholdte breendeovn giver en meget forhgjet emission af partikler bade i forhold til
de gvrige malinger og i forhold til samme ovn efter renovering og instruktion i korrekt fyring. Det kan dog ikke afggres,
hvor stor betydning de to tiltag hver isaer har haft pa den halvering i partikelemissionen, som malingerne viser. | for-
hold til de gvrige malinger, hvor breendeovnene generelt har veeret i orden, og der ikke er givet nogen fyringsinstruk-
tion, sa tilskrives hovedarsagen til halveringen af partikelemissionen renoveringen af braendeovnen.

Malingerne viser ogsa tydeligt en meget lavere partikelemissionen i forhold til de tidligere malingerne i Gundsgmagle
i 2003/04 og 2004/05 vintrene, svarende til en reduktion pa ca. 70 %.

Alle malingerne er ogsa mindre end emissionsfaktoren for partikler pa 556 g/GJ for Modern stove (2008-2015), som
DCE anvender til indberetning af den samlede danske emission til UNECE. Middelvaerdien af malingerne er 186

g/GJ, hvilket svarer til 33 % af emissionsfaktoren.

Hvis der ses bort fra hus 9.1, er alle de gvrige malinger ogsa lavere end emissionsfaktoren for bade Modern stove
(2015-2017) p& 248 g/GJ, og for Modern stove (2017-) pa 222 g/GJ.
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Black Carbon
Middelvaerdien for alle BC malingerne pa 0,4 g/kg trae er paA samme niveau som i andre tilsvarende malinger, som Tl
har udfert under kontrollerede laboratorieforhold pa deres prevestand for braeendeovne.

Delpraverne viser en meget stor variation i resultaterne, fra 0,02 til 2,0 g/kg tree, hvilket giver anledning til undren dels
over, at nogle af malingerne er sa lave og dels, at der er sa stor variation i resultaterne med en faktor 100 i forskel
mellem den laveste og den hgjeste. Der er ogsa stor variation i partikelmalingerne, men her er forskellen mellem den
laveste og den hgjeste kun en faktor 26

Alle malingerne af BC som middel over to maledage er mindre end DCE emissionsfaktoren pa 82 g/GJ for Modern
stove (2008-2015). Den hgjeste maling er 61 g/GJ for hus nr. 8, mens den laveste er 10 g/GJ for hus nr. 3. Middel-
veerdi pa 25 g/GJ svarer til 30 % af emissionsfaktoren pa 82 g/GJ.

Alle malingerne undtagen for hus nr. 8 er ogsa mindre end bade emissionsfaktoren pa 41 g/GJ for Modern stove
(2015-2017) og emissionsfaktoren pa 33 g/GJ for Modern stove (2017-).

Dioxiner og furaner

Malingerne af dioxiner og furaner viser meget store variationer, fra 0,1 til 146 ng I-TEQ/kg trae. Middelveerdien er 27
ng I-TEQ/kg tree. Middelveerdien er lidt hgjere end middelvaerdien for malingerne i begge Gundsgmagle projekter pa
23 ng I-TEQ/Kg tree.

DCE'’s emissionsfaktor for dioxiner og furaner er 250 ng I-TEQ/GJ. Halvdelen af mélingerne er betydeligt hgjere end
emissionsfaktoren, og selv middelvaerdien af alle malingerne er 7-8 gange starre. Emissionsfaktoren afspejler sale-
des langt fra de malte emissionsniveauer.

Laboratorietest viser generelt lavere emissioner end de hgjeste emissioner, der er malt bade i dette og i Gundsemag-
leprojekterne. Arsagen kan vaere fyringsteknikkerne, men pa grund af de meget hgje malte emissioner menes det
anvendte braende at kunne have en meget stor betydning. Ved laboratorietest anvendes standardiseret breende, som
antages at veere af god kvalitet fra en anerkendt leverandgr, hvor braendet hos private brugere kan have et naturligt
hgijt indhold af, eller veere forurenet med klor og/eller kobber forbindelser, som nemt vil give forhgjede emissioner.
Det kan f.eks. vaere forurening med salt fra havgus i kystnaere omrader, salt fra vintersaltning eller maske klorerede
organiske forbindelser fra sprgjtemidler anvendt i haver og parker, og hvor breende i gvrigt kan komme fra.

De hgjeste emissioner, der er malt i dette projekt, er netop fra tre huse, som anvender braende, der feeldes i haver og
parker i lokalomradet. Det vil vaere relevant at undersgge dette forhold naermere, specielt om det primaert er det an-
tagede hgjere indhold af klor i tree fra Danmark i forhold til importeret trae i breendetarne Danmark, som er arsagen til
de meget hgje dioxinemissioner.

Selvom der er forhgjet dioxinkoncentration i luften omkring lokale kilder som breendeovne, medfgrer det ifglge Dio-
xinmaleprogram Statusrapport april 2005 /14/ ikke nogen vaesentlig sundhedsmaessig pavirkning af beboerne, fordi
den maengde dioxin, man kan indande og optage fra luften, er forsvindende lille i forhold til bade den optagelse af
dioxin, der er fra indtagelse af fadevarer og den tolerable daglige dosis (TDI), som er fastsat af WHO.

PAH

Breendeovnsbekendtggrelsen eller anden regulering giver ikke nogen greensevaerdier for PAH, men emissionerne af
PAH kan forventes at blive reduceret under gode forbraendingsforhold. Derfor forventes en reduktion af partikelemis-
sion, som fglge af skeerpede krav til emissionen, ogsa at medfgre en reduktion af PAH-emissionen.

PAH-emissionerne malt som summen af de 15 PAH varierer fra 14 til 75 mg/kg tree med en middelveerdi pa 32 mg/kg
tree, hvilket er en ca. 60 % i forhold til malingerne fra Gundsemagle, hvor middelveerdien var 81 mg/kg trae og varie-

rede fra 5,7 til 543 mg/kg tree.

Koncentrationen af de fire PAH er, som DCE indberetter den samlede danske emission af tiil UNECE, er malt til at
vaere meget teet pa de EF, som DCE anvender i beregningerne. Kun en af de fire har som middelvaerdi af alle malin-
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gerne en koncentration, der er hgjere end EF og den sterste afvigelse for middelvaerdierne for de enkelte huse er pa
30 %. Malingerne fra Gundsgmagleprojekterne viste emissioner, der naesten alle var meget stgrre end DCE’s EF.

Summen af middelvaerdierne af de malte emissioner af de 4 UNECA PAH’er, som harer til de mest sundskadelige af
de malte 15 PAH, udger 14 % af summen af middelveerdierne fra Gundsgmaglemalingerne.
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Bilag 1.

Maleresultater

Bilag 1.1  Partikler - NS2258-2 korrigeret
Hus Dag.Prove Enkeltmalinger Middel per hus
Nr. nr. g/kg tree g/GJ g/kg tree g/GJ
1.a 1,3 71
1.b 1,5 79
1 2.a 2,0 125 1,5 80
2.b 0,4 23
2.c 2,0 129
1.a 54 351
1.b 1,3 86
1.c 3,7 241
2 2.a 1,9 122 3.2 210
2.b 2,6 169
2.c 2,8 179
1.a 2,2 148
1.b 2,7 180
3 2.a 0,9 61 1,8 119
2.b 1,3 86
2.c 1,5 100
1.a 3,2 202
1.b 21 128
4 1.c 4,3 269 3,4 215
2.a 2,2 140
2.b 4,0 248
1.a 3,0 182
1.b 1,2 73
1.c 1,4 87
5 2.a 5,9 357 2,4 145
2.b 4,7 284
2.c 2,3 140
1.a 1,8 116
1.b 2,2 139
6 1.c 4,2 270 2,9 184
2.a 1,8 113
2.b 2,7 171
1.a 3,2 171
! 2.a 2,9 153 3.0 162
1.a 23 145
1.b 3,6 221
8 2.a 3,3 205 34 213
2.b 3,7 232
01 b 75 54
2.a 8,1 524 6.5 423
2.b 29 190
9.2* 3.a 1,5 97
3.b 2,6 167 3,0 193
4.a 3,8 246
Middel 3,0 191 3.1 194
Middel uden 9.1 2,6 164 2,7 169
Maks 10,4 674 6,5 423
Min. 0,4 23 1,5 80

* Hus nr. 9 efter renovering af braendeovn
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Bilag 1.2 BC - NS2258-2 korrigeret
Hus Dag.Preve Enkeltmalinger Middel per hus
Nr. nr. g/kg tree g/GJ g/kg tre g/GJ
1.a 0,43 23
1 2.a 0,72 46 0,5 26
2.b 0,15 9,7
1.a 0,33 22
1.b 0,02 1,3
2 2.a 0,61 40 0.4 25
2.b 0,15 10
1.a 0,08 55
1.b 0,08 5,2
3 2.a 0,22 15 0.2 10
2.b 0,16 10
1.a 0,49 30
1.b 0,17 10
4 1.c 0,41 26 0,4 23
2.a 0,40 25
2.b 0,29 18
1.a 0,28 17
1.b 0,26 16
1.c 0,45 27
5 2.a 0,86 52 0.5 30
2.b 2,0 122
2.c 0,25 15
1.a 0,27 18
1.b 0,29 18
6 1.c 0,18 12 0,2 15
2.a 1,1 70
2.b 0,16 10
1.a 0,23 12
! 2.a 0,58 31 0.5 27
1.a 0,64 40
1.b 1,3 79
8 2.a 0,32 20 1.0 61
2.b 1,0 65
1.b 0,11 7,2
2.a 0,21 13
2.b 0,09 5,6
9.2* 3.a 0,21 14
3.b 0,09 5,9 0,2 14
4.a 0,18 12
Middel 0,40 25 0,4 24
Middel uden 9.1 0,43 26 0,4 26
Maks 2,0 122 1,0 61
Min. 0,02 1,3 0,2 9,9

* Hus nr. 9 efter renovering af braendeovn

[Forhgjet usikerhed pga. analysevaerdi teet pa eller over gvre maleomrade
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Bilag 1.3 Dioxin og PAH - NS2258-2 korrigeret

Hus nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9.1 9.2 Middel
Start dato dd:mm:yy| 22-02-17 | 02-03-17 | 07-03-17 | 13-03-17 | 16-03-17 | 20-03-17 | 31-03-17 | 10-04-17 | 13-06-17 | 27-06-17
Breende i prgveperiode kg| 21,537 | 15,129 | 10,733 | 21,518 | 18,380 | 23,453 17,885 | 15,821 15,736 | 16,956 17,6
Varighed tt:mm| 12:20 12:57 09:49 12:52 12:29 13:37 10:21 10:49 13:33 13:02
Korrektionsfaktor for stgv i NS3358-2 1,54 1,43 1,69 1,39 1,47 1,40 1,55 1,47 1,32 1,57 1,47
Dioxin emission per kg trae - NS2258-2 korrigeret
Excl. LOQ ng I-TEQ/kg trae 59 0,55 0,06 1,2 4,7 0,1 0,1 146 35 38 27
Incl. LOQ ng I-TEQ/kg tree 60 1,4 1,7 1,6 5,0 1,0 1,9 147 36 38 28
PAH emissioner per kg trae - NS2258-2 korrigeret
Napthalen mag/kg tree 51 49 54 103 55 34 52 38 41 56 57
Sum 16 EPA PAH mg/kg trae 86 73 71 159 76 48 71 113 77 88 93
Sum 15 PAH (-Naphthalen) mag/kg trae 35 23,9 16,5 57 21 14 19 75 35 32 36
Benzo[a]pyren mg/kg tree| 0,57 0,39 0,20 0,87 0,34 0,20 0,30 2,06 0,52 0,52 0,65
Benzo[b]flouranthen mg/kg tree| 1,10 0,62 0,39 1,39 0,61 0,33 0,47 2,61 0,67 0,78 0,98
Benzo[k]flouranthen mg/kg tree| 0,32 0,17 0,11 0,36 0,17 0,08 0,13 0,81 0,18 0,22 0,28
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg tree| 0,47 0,27 0,13 0,61 0,26 0,13 0,23 1,55 0,29 0,38 0,46
Sum 4 UNECE PAH'er mg/kg tree| 2,5 1,5 0,83 3,2 1,4 0,73 1,14 7,0 1,7 1,9 2,4
PAH som B[a]p-aekv. ug B[a]p-aekv./kg trae| 1060 227 109 629 184 153 121 1171 299 254 444
Braendvaerdi GJlkg tree| 0,0188 | 0,0154 | 0,0152 | 0,0160 | 0,0165 | 0,0156 | 0,0188 | 0,0160 | 0,0154 | 0,0154 0,02
Dioxin emission per GJ - NS2258-2 korrigeret
Excl. LOQ ng I-TEQ/G]| 3.150 36 4 76 283 7 4 9.082 2.296 2.436 1.668
Incl. LOQ ng I-TEQ/G]| 3.191 94 111 97 302 62 102 9.147 2.308 2.445 1.713
PAH emission per GJ] - NS2258-2 korrigeret
Napthalen g/GJ) 2,7 3,2 3,6 6,4 3,3 2,1 2,7 2,4 2,7 3,6 3,5
Sum 16 PAH g/G) 4,6 4,7 4,7 9,9 4,6 3,1 3,8 7,0 5,0 57 57
Sum 15 PAH (-Naphthalen) g/GJ 1,9 1,6 1,1 3,5 1,3 0,9 1,0 4,7 2,3 2,1 2,2
Benzo[a]pyren mg/GJ) 30 25 13 54 21 13 16 128 34 34 40
Benzo[b]flouranthen mg/GJ 58 41 26 87 37 21 25 163 44 51 60
Benzo[k]flouranthen mg/GJ 17 11 7 23 10 5 7 50 12 14 17
Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/GJ 25 17 8 38 16 8 12 97 19 24 28
Sum 4 UNECE PAH'er mg/GJ) 131 94 55 201 84 47 60 438 108 124 146
PAH som B[a]p-aekv. mg B[a]p-eekv./G)| 56,3 15 7,2 39 11 10 6,4 73 19 16 27
Dioxin middel koncentration - NS2258-2 korrigeret
Excl. LOQ ng I-TEQ/m3(n,t,11%02) 6,1 0,06 0,01 0,1 0,5 0,01 0,01 15 3,7 3,9 2,8
Incl. LOQ ng I-TEQ/m3(n,t,11%02) 6,2 0,15 0,17 0,16 0,51 0,10 0,20 15 3,7 3,9 2,9
PAH middel koncentration - NS2258-2 korrigeret
Napthalen mg/m3(n,t,10%02) 58 5,6 6,2 11,7 6,2 3,8 59 4,3 4,7 6,3 6,5
Sum 16 PAH mg/m3(n,t,10%02) 10 8 8 18 9 5 8 13 9 10 11
Sum 15 PAH (-Naphthalen) mg/m3(n,t,10%02) 4,0 2,7 1,9 6,4 2,4 1,6 2,2 8,5 4,0 3,6 4,1
Sum 4 UNECE PAH'er mg/m3(n,t,10%02)| 0,28 0,17 0,09 0,37 0,16 0,08 0,13 0,80 0,19 0,22 0,27
PAH koncentration kv jm3 (n,t‘,?oBﬂ/[gg)- 121 2 12 72 21 17 14 133 34 29 51
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Bilag 2. BC analysemetode

Sample Analysis Method for Organic and Elemental Carbon Aerosols

1. Analysis Description

The OCEC laboratory instrument at Sunset Laboratory is used to analyze aerosol
particles collected on quartz-fiber filters for both organic carbon and elemental
carbon (OCEC). As with all current OCEC procedures, the analysis is method-
defined. It was also designed to address some of the specific problems observed in
other methods in assigning carbon to either the organic or elemental fraction. By
careful system control and continuous monitoring of the optical absorbance of the
sample during analysis, this method is able to both prevent any undesired
oxidation of original elemental carbon and make corrections for the inevitable
generation of carbon char produced by the pyrolitic conversion of organics into
elemental carbon.

The OCEC instrument is described in the literature: M. E. Birch and R. A. Cary
(1996). "Elemental Carbon-Based Method for Monitoring Occupational Exposures
to Particulate Diesel Exhaust." Aerosol Science and Technology 25, 221-241.

A brief description of the procedure follows.

Part A,

In a completely oxygen-free helium atmosphere, the sample is heated in four
increasing temperature steps to remove all organic carbon on the filter. The
transition from the third temperature to the fourth (from 500 °C te 700 °C) will
quickly decompose inorganic carbonates, producing a sharp, characteristic peak.
During this first phase there are usually some organic compounds that are
pyrolitically converted to elemental carbon. As much as 30% of the organics may
be pyrolitically converted to elemental carbon. This pyrolitic conversion is
continuously monitored by measuring the transmission of a laser through the filter.
As the organic compounds are vaporized, they are immediately oxidized to carbon
dioxide in an oxidizer oven which follows the sample oven. The flow of helium,
containing the carbon dioxide, then goes to a methanator oven where the CO: is
reduced to methane. The methane, then, is detected by a flame ionization detector
(FID).

Jart B

After the sample oven is cooled to 525 °C, the pure helium eluent is switched to a
2% oxygen/helium mixture in the sample oven. Then the sample oven temperature
is stepped up to 850 °C. During this phase, both the original elemental carbon and
that produced by the pyrolysis of organics during the first phase (Part A) are

62 Miljgstyrelsen / In-situ malinger af emissioner fra braendeovne i private boliger



oxidized to carbon dioxide due to the presence of oxygen in the eluent. The carbon
dioxide, as in Part A, is then converted to methane and detected by the FID. As
previously stated, the darkness of the filter is continuocusly monitored throughout
all stages of the analysis.

Part C

After all carbon has been oxidized from the sample, a known volume and
concentration of methane is injected into the sample oven. Thus, each sample is
calibrated to a known quantity of carbon. This also provides a means of checking
the operation of the instrument. Based on the FID response and laser transmission
data, the quantities of organic and elemental carbon are calculated for the sample.

Thermograms are displayed graphically.

2. Sample Collection

Samples should be collected on quartz-fiber filters (e.g., Pallflex QAO-UP, Micro
Filtration Systems QR100, etc.). Either 47mm or 37mm diameter filters can be
used, as well as comparable sized sections of Hi-Vol filters. The punch used for
the analysis is 1.0 cm by 1.5 ¢m in size. Sufficient sample must be sent to allow
for at least one repeat if necessary. In order to take advantage of the low detection
limits of this method, the filters must be pre-fired in air (700 °C for about one
hour) in order to remove any residual carbon contamination.

We will analyze samples collected on glass-fiber filters, but there is an additional
charge added to the base price because extra precautions must be taken to prevent
the molten glass from coming into contact with the internal quartz oven.
Furthermore, there may be small systematic errors in reported analyses for glass
filters. These errors may occur because the final temperature increment in Part A
(see above) with helium must be lowered to prevent melting the glass while the
absorbance is being measured. This may lead to elevated EC values and lower OC
values. Please consult with us before sending samples collected on glass
filters!!

The best range for the deposit concentration is 5 to 400 micrograms per square cm
for organic carbon (OC) and 1 to 15 micrograms per square cm for elemental
carbon. Concentrations of organic carbon greater than this may exceed the
detection limits of the OC/EC instrument. Such high organic carbon
concentrations may also interfere with the elemental carbon (EC) measurements
when only small concentrations of EC are present. Values of EC greater than
approximately 15 micrograms per square cm make the quartz filters too dark. As
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with any optical absorbance method, this leads to difficulties in interpreting
results.

3. Precision, Accuracy and Detection Limits

The precision of the Sunset Laboratory method of OC/EC analysis, measured as a
relative standard deviation, typically falls into the 4-6% range for samples that are
in the concentration ranges specified above. This relative standard deviation range
applies to the OC/EC speciation values as well as to the total carbon. For sample
sets of more than 10 samples, Sunset Laboratory will run duplicate analyses on
about 10% of the samples at no extra charge to verify this precision. Note that
these standard deviations also account for any variation in the sample density on
the surface of the filter and any instrumental variation.

The accuracy of this method for measuring total carbon content can be ascertained
by analyzing a known quantity of carbon. Sunset Laboratory routinely checks the
accuracy of the OC/EC as part of the quality assurance program. Known quantities
of sucrose and/or other organic compounds are applied to blank quartz fiber filters.
The results of the OC/EC analysis of these filters are then compared to the known
presence of OC and EC. Relative standard deviations are less than 5%.

It is difficult to quantify the accuracy of the method for determining OC and EC
species. Several experiments, however, have created mixtures of known quantities
of OC and EC which act as real-world samples during the analysis by pyrolizing a
fraction of the OC. These experiments give the predicted value for the speciation
within 5-10%, depending on the relative quantities of OC and EC on the filter.
Several method intercomparison studies have also yielded similar standard
deviations.

The lower detection limit of this method is on the order of 0.2 micrograms per
square cm filter for both OC and EC. For this reason, the filters must be pre-fired
as described above. New quartz-fiber filters which have not been fired are found to
have 2 to 5 micrograms of OC per square cm filter.

4. Analysis Interference

The majority of aerosol samples collected using a size-segregation inlet (less than
10 microns) are free of interference problems. However, there are exceptions.

Samples that contain inorganic carbonate particulate matter may result from
regional geology or certain types of industry. These interferences are usually
eliminated by a size-segregation inlet, but some infiltration typically will occur.
An upper limit for this type of carbon can be found, since the temperature steps
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during the first phase of the analysis have been selected to allow inorganic
carbonalte to appear as a unique peak in the analysis.

The presence of colored inorganic compounds, the most common being iron
oxide, does not usually cause problems, as long as there are not heavy deposits
because the absorbance of the red laser light is usually small compared to the
absorbance of any EC present and because the absorbance almost always remains
constant during the analysis. Colored inorganics have been a problem when
samples were collected near copper smelfers or other ore-producing industries.
Some of these samples have formed black oxides during the oxygen phase of the
analysis. If you suspect such a possibility please check with us first.

Colored organic materials are common, especially in areas impacted by the
burning of biogenic material. Again, these materials have an absorbance
coefficient for the red light which is small compared to the absorbance of EC. So
errors due to the presence of such organic material are minimal. In samples where
the amount of EC is small and the amount of absorbing organics is large, it is
found that 1-2% of the organic carbon can be incorrectly assigned to the EC
fraction. It has been shown that the presence of non-absorbing inorganics, such as
ammonium sulfate or nitrate, which scatter light and vaporize during analysis,
have only a negligible effect on the determination of EC. Errors result only if the
concentration of such non-absorbing inorganics is very high (>100 microgram/sq.
cm) and the concentration of EC is very low.

(c)1996 — 2010 Sunset Laboratory
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In-situ malinger af emissioner fra braandeovne i private boliger

| projektet er udfert en raekke malinger af emissioner direkte fra braendeovne i private
boliger. Resultaterne er analyseret og perspektiveret i forhold til tidligere resultater af
malinger direkte fra breendeovne i private boliger og laboratoriemalinger. Der ses
generelt mindre forurening fra de moderne breendeovne i dette projekt sammenlignet
med tidligere malinger pa eeldre breendeovne.

Malingerne omfatter 9 breendeovne tilsluttet i 2008 eller senere, hvor der er blevet
malt for partikler for at undersgge, om de kan overholde de danske miljgkrav, nar de
er i almindelig brug hos braendeovnsejerne.

Der blev desuden malt pa Black Carbon (BC), PAH og dioxin for at undersage om
emissionen svarer til det niveau, der antages for moderne braendeovne i den samle-
de danske emissionsopggarelse.

For partikler og Black Carbon er emissionen mindre end antaget, for PAH er den pa
niveau med det forventede og for dioxin er den hgjere.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @
www.mst.dk




